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DEVELOPPEMENT D'U N BAN C D'ESSAI POU R L A VALIDATION D'U N 
ALGORITHME D'IDENTIFICATIO N D U MODÈLE D E FROTTEMENT D E MAXWEL L 
GÉNÉRALISÉ 
Djamel GUESSOU M 
RÉSUMÉ 
Le modèl e d e frottemen t dynamiqu e GM S ,  proposé récemmen t (Vincen t Lampaer t 2003) , 
décrit l e frottemen t ave c un e plu s grand e précisio n qu e le s autre s modèle s dynamiques . I l 
décrit tou s le s phénomènes physique s présent s dans le s deux phase s d u frottemen t à  savoir l e 
pré-glissement e t l e glissement . C e modèl e d e complexit é réduit e peu t êtr e particulièremen t 
utile pou r compense r l a forc e d e frottemen t dan s le s système s d e command e d e position . 
Plusieurs étude s on t ét é faite s pou r identifie r le s paramètre s d e c e modèle . Mai s dan s l a 
plupart d'entr e elles , l'estimatio n de s paramètre s es t appliqué e hor s ligne . Un e étud e récent e 
sur un e nouvell e formulation , dédié e à  l'estimatio n no n linéair e e n lign e de s paramètre s d u 
modèle GMS , a  ét é réalisé e a u sei n d e notr e laboratoire . Néanmoins , cett e approch e n' a pa s 
été validé e expérimentalement . 
Le travail d e ce mémoire consist e à  valider ce t estimateur à  l'aide d'u n ban c d'essa i constitu é 
d'un moteu r linéaire , d'u n frottemen t ajout é e t d'u n capteu r d e forc e pou r mesure r l e 
frottement. D'abord , l e modèl e d e frottemen t GM S ains i qu e l e nouve l algorithm e 
d'identification e n lign e son t présentés . Ensuite , tou s le s élément s d u systèm e expérimenta l 
sont modélisés , pui s caractérisé s pa r u n ensembl e d'essai s expérimentaux . Cett e 
caractérisation perme t l a conceptio n d'un e lo i d e command e linéarisant e e t l'étalonnag e d u 
groupe amplificateur , moteur , conditionneu r e t capteu r d e force . L'algorithm e 
d'identification es t finalement  valid é à  parti r de s donnée s obtenue s d u dispositif . Le s 
résultats obtenu s montren t l e bo n fonctionnemen t d e l'estimateur , mai s l a convergenc e d e 
l'algorithme es t lent e et l'ajustement de s gains de l'estimateur es t fastidieux . 
Mots clé s :  Modèle GMS , Frottement, Identification , Validation . 
DEVELOPMENT O F A TEST BED FO R THE VALIDATION O F AN IDENTIFICATIO N 
ALGORITHM O F THE GENERALIZE D MAXWEL L FRICTIO N MODE L 
Djamel GUESSOU M 
ABSTRACT 
The dynami c GM S frictio n mode l propose d recentl y (Vincen t Lampaer t 2003 ) describe s th e 
friction wit h a  highe r précisio n tha n th e othe r dynami c models . I t describe s ai l th e physica l 
phenomena présen t i n th e tw o phase s o f th e frictio n namel y th e preslidin g an d th e sliding . 
This mode l wit h a  reduced complexit y migh t b e ver y usefu l t o compensat e th e frictio n forc e 
in th e positio n contro l Systems . Man y studie s wer e don e t o identif y th e parameter s o f thi s 
model. Bu t mos t o f them wer e done off-line . A  récent stud y o n a  new formulation , dedicate d 
to the on-lin e nonlinea r esfimatio n o f the parameters o f the GM S model , ha s bee n develope d 
in our laboratory , bu t has not been validated experimentally . 
This researc h wor k consist s i n validatin g thi s estimato r b y a  tes t be d forme d b y a  linea r 
motor, a n additiona l frictio n an d a  forc e sensor . First , th e GM S frictio n mode l an d th e ne w 
on-line identificatio n algorith m ar e presented. Then , ai l the Syste m élément s are modeled an d 
characterized experimentally . Thi s characterization allow s th e design o f a  linearizing contro l 
law an d th e calibratio n o f th e amplifier , th e linea r motor , th e conditione r an d th e forc e 
sensor. Finally , th e identificatio n algorith m i s validate d b y th e obtaine d dat a fro m th e tes t 
bench. Th e obtaine d result s sho w a  good performanc e o f th e estimator . Bu t th e convergenc e 
of the algorithm i s slow and the adjustment o f its gains remains difficult . 
Keywords: GMS model . Friction, Identification , Validatio n 
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INTRODUCTION 
Le frottemen t es t u n phénomèn e physiqu e complex e qu i agi t comm e un e perturbatio n dan s 
les système s d e contrôle . I l peu t sérieusemen t compromettr e le s performance s d'u n 
positionnement lorsqu e l a précision requis e est importante . 
Les modèles utilisés pour caractériser l e frottement peuven t êtr e divisés en deux catégorie s : 
i) Le s modèle s statique s qu i son t simples , linéaire s e t qu i n e son t défini s qu e lorsqu e l a 
vitesse relative entr e le s surfaces e n contact es t différente d e zéro. Dan s cette catégorie , 
on distingu e l e modèl e d e frottemen t visqueux , valabl e e n présenc e d e lubrifiant , qu i 
suppose qu e l a forc e d e frottemen t es t proportionnell e à  l a vitess e relativ e entr e le s 
deux surface s e n contact . L e frottement d e Coulomb, quant à  lui, considère qu e l a forc e 
de frottemen t dépen d seulemen t d u sign e d e l a vitesse . Ce s modèle s son t pe u préci s à 
très basse vitesse . 
ii) Le s modèle s dynamique s tel s qu e l e modèl e d e LuGr e e t d e Leuve n son t plu s préci s 
que le s modèles statiques , particulièrement dan s la  phase de préglissement qu i n'est pa s 
représentée pa r le s modèles statiques . La phase de préglissement es t caractérisée pa r un 
déplacement microscopiqu e qu i indui t un e déformatio n élastiqu e entr e le s surface s e n 
contact. Lorsqu'ell e s e brise , l e frottemen t transit e d e l a phas e d e préglissemen t à  l a 
phase d e glissement . Contrairemen t au x modèle s statiques , le s modèle s dynamique s 
sont basé s su r de s équation s différentielle s qu i permettent , entr e autre , d e caractérise r 
l'élasficité d u contact pendan t l a phase de préglissement . 
Récemment, u n nouvea u modèl e dynamiqu e relativemen t simpl e a  ét é propos é afi n 
d'exploiter le s avantages d e ses prédécesseurs e t de combler certaine s de leur s lacunes . O n l e 
nomme modèle d e glissement généralis é d e Maxwell (o u plus simplement , modèl e GMS) . Le 
modèle GMS décri t particulièrement bie n le s phénomènes physique s du frottement tel s que 
i) l'hystérési s dan s l a phase d e préglissement ; ii ) l'hystérési s dan s l a phas e d e glissement ; e t 
iii) l e phénomèn e d e Stribeck . Ce s phénomène s seron t décrit s e n détail s dan s le s chapitre s 
suivants. 
Plusieurs étude s on t ét é faite s pou r identifie r le s paramètre s d u modèl e d e frottemen t GMS , 
mais l a plupart d'entr e elle s s'appuien t su r des algorithmes hor s ligne . Un e étud e récent e su r 
une nouvell e formulation , dédié e à  l'estimatio n no n linéair e e n lign e de s paramètre s d u 
modèle GMS , a  ét é réalisé e a u sei n d e notr e laboratoire , mai s n'étai t pa s encor e validé e 
expérimentalement. C e mémoir e es t principalemen t dédi é à  l a validatio n expérimental e d e 
l'algorithme d'estimatio n à  l'aide d'u n ban c d'essai . 
Le premier chapitr e es t une revue bibliographique de s études réalisée s su r l a modélisation d u 
frottement ;  en particulie r l e modèle GMS , le s tribomètres e t l'identificatio n de s paramètre s 
du modèl e GMS . L e deuxièm e chapitr e es t consacr é à  l'introductio n d u frottemen t e t se s 
caractéristiques, pui s l a présentatio n de s modèle s statique s d e frottemen t e t le s aspect s 
théoriques d u modèl e GM S avan t d e conclure pa r un e comparaiso n su r l'efficacit é d e ceux -
ci à  représenter u n frottemen t réel . Dan s l e troisième chapitre , l'algorithm e d'estimatio n de s 
paramètres d u modèl e GM S ains i qu e l e mécanisme d e so n fonctionnemen t son t décrits . Un e 
étude détaillé e de s fonction s d e commutation s qu i modélisen t le s passage s d u régim e d e 
préglissement a u régime d e glissement e t inversement dan s l e modèle GM S es t présentée . L e 
filtrage utilis é pou r élimine r toute s le s discontinuité s d u modèl e GM S es t égalemen t abordé . 
Le quatrièm e chapitr e es t dédi é à  l a validatio n d e l'estimateu r à  l'aid e d u ban c d'essai . 
D'abord, tou s le s composant s d u ban c d'essa i son t décrits , modélisé s pui s caractérisé s afi n 
d'éliminer toute s le s source s d'erreurs . Un e lo i d e command e linéarisant e es t égalemen t 
proposée pou r rendr e l e modèl e d u systèm e l e plu s conform e possibl e au x prémisse s d e 
l'algorithme d'identification . Ensuite , l'algorithm e d'identificatio n es t mi s e n œuvr e à  l'aid e 
du logicie l SIMULINK . L a validafio n consist e à  simule r l e systèm e d'identificatio n à  l'aid e 
des signau x d e position , vitess e e t frottemen t récolté s su r l e ban c d'essai . Le s gain s d e 
l'estimateur ains i qu e le s condition s d e commutatio n d u modèl e son t ajusté s pa r un e séri e 
d'essais e t erreurs . Le s résultat s son t ensuit e présenté s e t brièvemen t analysés . 
CHAPITRE 1 
REVUE D E LITTERATUR E 
1.1 Introductio n 
Dans cett e partie , le s différente s étude s qu i on t ét é faite s su r le s modèle s d e frottemen t 
classiques (statiques ) e t le s modèles dynamique s d e frottement seron t passée s e n revue. Cett e 
revue s e limiter a au x travau x qu i concernen t le s modèle s qu i son t à  notr e avi s le s plu s 
pertinents pour cett e étude. Par la suite, u n aperçu su r les tribomètres qu i ont été utilisés pou r 
l'identification d e ce s modèle s ser a présenté . Finalement , le s méthode s d'identificatio n de s 
paramètres d u modèle de Glissement Généralis é d e Maxwel l (GMS ) seron t revues . 
1.2 Modèle s d e frottemen t 
Les modèle s classique s (statiques ) comm e l e modèle d e Coulom b e t l e modèle d e frottemen t 
visqueux décriven t un e relatio n statiqu e entr e la  force d e frottemen t e t l a vitesse , et ce , san s 
avoir recour t à  des équation s différentielles . D e faço n générale , ce s modèle s n e peuven t qu e 
décrire l e régime d e glissement' . Il s ne comportent alor s aucu n régim e dynamique qu i ser t e n 
grande parti e à  décrir e l e pré-glissemen t .  Le s modèle s statique s peuven t dan s certaine s 
conditions suffir e pou r décrir e l e frottemen t ave c un e précisio n adéquat e dan s l e régim e d e 
glissement, mai s pou r l a description précis e du pré-glissement , de s modèles dynamique s son t 
requis (Al-Bender Farid 2005) . 
Le modèl e d e Dah l (Dah l 1968) , a  permi s d e répondr e a u problèm e d e représentatio n d u 
régime d e pré-glissement qu i étai t jusqu'alors néglig é pa r l e modèle d e Coulomb. C e modèl e 
a permi s d'approxime r la  forc e d e frottemen t dan s l e régim e d e pré-glissemen t pa r un e 
' Le glissement :  à partir d'une forc e seui l (force statique) , tous les contacts microscopiques entre les surfaces 
sont brisés de façon à  engendrer un mouvement relatif significatif (Al-Bende r Farid 2004) . 
^ Le pré-glissement :  régime dans lequel i l y a un déplacement relati f qui est suffisamment peti t pour ne pas 
briser les contacts microscopiques de façon à  préserver le phénomène de déformation entr e les surfaces de 
contact (Al-Bender Farid 2004) . 
équation différentiell e d u premie r ordr e pa r rappor t à  l a forc e e t a u déplacement . Cett e 
dynamique ajouté e a  permi s d'introduir e un e courb e d'hystérési s qu i caractéris e e n grand e 
partie l e régime d e pré-glissemen t lor s de déplacement s microscopiques . C e modèl e n'inclu t 
cependant pa s l'effe t d e Stribeck ^ n i l e phénomèn e d'adhérence"* . I l rest e cependan t 
convenable pou r certaine s analyse s comm e celle s d e mouvement s périodique s e n régim e 
permanent (Al-Bende r Fari d 2005) . 
Le modèl e d e LuGr e a  ét é présent é pou r l a premièr e foi s pa r C . Canuda s d e Wi t e t al . 
(1995). I l repose su r l'étud e d'aspérités ' entr e le s surface s d e contac t de s deu x corp s soumi s 
aux force s d e frottement . Ce s aspérité s son t modélisée s pa r un très grand nombr e de lamelle s 
élastiques d e dimension s microscopiques . L a forc e d e frottemen t es t décrit e pa r l a moyenn e 
des force s d e déflexio n de s lamelles . C e modèl e décri t l a plupar t de s phénomène s physique s 
associés a u frottement . I l prédi t l e phénomèn e d'hystérési s e n pré-glissemen t e t le s cycle s 
limites résultan t d u phénomèn e d e collage-décollage , e t donn e un e forc e d e décrochag e 
variable dépendammen t d u tau x d e changemen t d e l a forc e appliquée . Tou s ce s phénomène s 
sont décrit s pa r la  modélisatio n d e l a forc e d'aspérit é moyenn e qu i pren d l a form e d'un e 
équation différentiell e no n linéair e du premier ordre . 
Le modèl e d e Leuven , présent é pa r Ja n Swever s e t al . (2000) , a  ét é propos é pou r améliore r 
la précisio n d u modèl e d e LuGr e dan s l e régim e d e pré-glissement , e n incluan t un e forc e 
d'hystérésis ave c mémoir e no n local e dans se s équations. E n plus d'améliorer l a précision d e 
l'hystérésis d e pré-glissement , l e modèle d e Leuve n englob e tou s le s phénomènes décrit s pa r 
le modèle LuGre . 
Par l a suite , Vincen t Lampaer t e t al . (2004 ) on t propos é u n modèl e d e frottemen t génériqu e 
qui simul e le s interaction s d e large s population s d'aspérité s idéalisées , aléatoiremen t 
distribuées ave c u n choi x ajustabl e d e propriétés géométrique s e t élastiques . C e modèle peu t 
' Effe t d e Stribeck :  diminution d e la force de frottement ave c l'augmentation d e la vitesse en régime 
permanent (Al-Bender Farid 2004) , 
•* L'adhérence :  due aux forces tangentielle s qui résistent au mouvement des surfaces e n contact (Al-Bender 
Farid 2004) . 
' Aspérité s :  éléments de surface, flexibles agissant comme un ressort (Vincent Lampaer t 2003 ) 
servir pou r simule r toute s le s propriété s physique s d u frottemen t à  basses vitesses . I l perme t 
en particulie r d e modélise r adéquatemen t l e phénomèn e d'hystérési s pendan t l e régim e d e 
glissement. U n phénomène ma l représenté pa r les autres modèles . L e désavantage d u modèl e 
générique es t qu'i l demand e u n volum e d e calcu l trè s important ; c e qu i l e rend pratiquemen t 
inutilisable pou r de s applicafion s e n temps rée l comm e l a commande d e posifion . L e modèl e 
générique peu t néanmoin s servi r de référence pou r l a validation d'autre s modèle s plu s simpl e 
à l'aid e d e simulation . I l a  d'ailleur s ét é à  l'origin e d u développemen t d u modèl e GM S 
introduit pou r l a premièr e foi s pa r Vincen t Lampaer t e t al . (2003) . Quoiqu e bas é su r l e 
modèle génériqu e décri t dan s (Al-Bende r Fari d 2004) , l e modèl e GM S es t beaucou p plu s 
simple, ce qui l e rend utilisabl e pour des simulations rapides e t pour la  commande d e position 
en temp s réel . Malgr é s a simplicit é i l perme t d e modélise r ave c un e meilleur e précisio n 
l'ensemble de s phénomène s statique s e t dynamique s incluan t l'hystérési s d e glissement . 
Compte ten u qu'i l es t utilisabl e e n temp s réel , c e modèl e est , à  notr e connaissance , l e plu s 
précis qui exist e actuellement . 
1.3 Le s tribomètre s 
Les instrument s d e mesure d u frottemen t (tribomètres) , on t plusieur s point s en communs. Il s 
permettent :  (i ) d'agence r deu x corp s e n contac t d e faço n à  crée r u n frottemen t lor s d e 
mouvements relatifs , actionné s pa r u n systèm e électromécanique ; (ii ) d e contrôle r l e 
mouvement relati f entr e ce s deu x corps ; (iii ) d'applique r un e forc e permettan t d'ajuste r l a 
pression entr e le s deu x surface s de s corp s e n contact , e t (iv ) d e mesure r l'amplitud e d e l a 
force d e frottement (Vincen t Lampaer t 2004) . 
Blau (P.J . Bla u Ne w Yor k 1996 ) a  divis é le s tribomètre s existant s e n hui t différent s type s 
caractérisés pa r l a natur e d u mouvemen t relati f de s deu x corp s e n contact . Le s deu x 
configurations le s plu s rencontrée s son t :  (i) mouvemen t linéair e e t (ii ) mouvemen t rotatif . 
L'avantage d u mouvemen t linéair e es t d'avoi r l e mêm e déplacemen t relati f pou r chaqu e 
point d e l a surfac e d e contac t tandi s qu e so n désavantag e es t l a restrictio n d e l a vitess e qu i 
peut êtr e mis e e n je u (lOmm/s) . L e mouvemen t rotati f perme t d e plu s grande s vitesse s 
relatives e t es t utilis é e n généra l s i un e vitess e constant e es t désiré e (Vincen t Lampaer t 
2004). 
Vincent Lampaer t e t al . (2003 ) on t construi t u n tribomètr e pou r l'idenfificatio n e t l a 
validation d'u n modèl e d e frottemen t entr e deu x corp s dan s l a phase d e pré-glissement . Le s 
deux corp s son t composé s d'u n spécime n d'un e matièr e quelconqu e e n contac t ave c l a 
surface d e l a partie mobil e d'un moteu r linéair e dont on peut commande r l a position . 
Ils on t ensuit e amélior é c e tribomètre dan s l'objecti f spécifiqu e d'identificatio n de s modèle s 
de frottements à  basses vitesse s (Vincen t Lampaer t 2004) . Ce t apparei l perme t entr e autr e d e 
fournir de s mesure s précise s pou r l'observatio n d e plusieur s aspect s connu s dan s le s 
systèmes e n présenc e d e frottemen t comm e :  (i) la  dépendanc e d e l a forc e ave c l a positio n 
(hystérésis) dan s l e régim e d e pré-glissement ; (ii ) l e retar d entr e l e frottemen t e t l a vitess e 
dans l e régim e d e glissement ; (iii ) l a dépendance d e l a forc e ave c l'accélératio n (hystérésis ) 
dans l e régime d e glissement : e t (iv ) l e phénomène d e l a force d e décrochag e e t l a transitio n 
collage/décollage. C e tribomètr e utilis e un e surfac e ayan t un e géométri e qu i perme t u n 
meilleur contac t san s nécessiter u n alignement préci s entre les surfaces d e contacts . 
Les avantage s d e c e tribomètr e pa r rappor t au x autre s rencontré s jusqu'alor s son t :  (i ) 
l'application d e différent s type s d e force s o u déplacement s désiré s a u blo c mobile ; (ii ) l a 
séparation entr e l a parti e d e l'actionneu r e t l a parti e frottement ; (iii ) l a séparatio n entr e l a 
charge normal e e t l a charg e tangentielle ; (iv ) l a séparatio n entr e l a mesur e d e l a forc e e t l a 
mesure du déplacement relati f 
1.4 Identificatio n de s paramètres d u modèle d e frottement GM S 
La structur e hybride ' d u modèl e d e frottemen t GMS , ains i qu e l a non-linéarit é d e se s 
équations pa r rappor t à  se s paramètre s renden t l e problèm e d'identificatio n particulièremen t 
complexe. Pou r cett e raison , l a plupar t de s approche s s'appuien t su r de s technique s 
' Structure hybride: Structure composée de deux phases distinctes à savoir le pré-glissement e t le glissement. 
d'optimisation no n linéaire s hor s ligne . Dan s (I.Nilkhamhan g 2006) , l a forc e es t estimé e à 
l'aide d e l a techniqu e PS O (o u Particl e Swar m Opfimization) . Cett e approch e es t un e 
méthode efficac e pou r l a résolutio n d e problème s d'optimisatio n multidimensionnel s e t 
discontinus qu i n e nécessiten t pa s d'information s su r l e modèl e d u systèm e à  identifier . 
Cette identificatio n es t réalisée pa r un processus hor s ligne . 
L'ne autr e méthod e d'identificatio n d u modèl e GM S es t proposé e dan s (Worde n K . 2005) . 
La forc e d e frottemen t e t l e déplacemen t son t mesuré s pa r u n tribomètr e e t u n nombr e 
suffisant d'échantillon s es t enregistr é pour êtr e traités hors-ligne. L'idenfificatio n s e fai t alor s 
par u n algorithm e d'optimisation , qu i produi t u n modèl e prédicti f d e l a force , bas é su r l e 
signal d e positio n e n pré-glissemen t e t su r l e signa l d e vitess e e n glissement . U n certai n 
nombre d'échantillon s es t utilis é pou r l'entraînemen t e t la  validation e t l e reste pour le s test s 
de validation d u modèle identifié . 
Une méthode d'idenfificafio n e n ligne , a  été récemment proposé e a u sei n d e notre laboratoir e 
(Said Gram i 2008) . Cette approch e s e base cependant su r l a mesure d e l a force d e frottement . 
Bien qu'ell e a  été validé e expérimentalement , so n utilit é rest e limité e d u fai t qu e l a forc e d e 
frottement n'es t généralemen t pa s mesurée , entr e autre , parc e qu'ell e entrain e de s coiât s d e 
mise n e œuvr e additionnels . Un e autr e versio n qu i nécessit e seulemen t l a mesur e d e l a 
vitesse e t de l a force d'excitatio n a  été également proposé e pa r l e même groupe , mais n'a pa s 
encore ét é validée expérimentalement . 
CHAPITRE 2 
LES MODÈLES DE FROTTEMEN T 
2.1 Introductio n 
L'étude d u frottemen t es t trè s importante dan s l e domaine d u contrôle , pa r exempl e dan s 
la conceptio n de s système s d'entraînements , le s servo-système s d e haut e précision , le s 
robots ains i qu e le s système s pneumatique s e t hydrauliques . L e frottemen t es t u n 
phénomène no n linéair e qu i peu t provoque r d e mauvaise s performance s de s système s d e 
commande comm e de s erreur s d e poursuit e e t de s cycle s limites . 1 1 es t don c trè s 
important d e comprendr e l e phénomèn e d u frottemen t pou r essaye r d e l e réduir e a u 
maximum. Pou r c e faire , i l fau t décrir e le s phénomène s présent s dan s l e frottemen t à 
l'aide d e modèles adéquat s qu i peuvent servi r à  la conception d'algorithm e d e command e 
permettant de s positionnements plu s précis. 
En général, le s modèles d e frottement son t divisés en deux type s :  les modèles statiques et 
les modèle s dynamiques . Le s modèle s stafique s tel s qu e l e modèl e d e Coulom b e t l e 
modèle d e frottemen t visqueux , décriven t chacu n u n aspec t particulie r d e l a forc e d e 
frottement comm e un e fonctio n statiqu e d e l a vitesse . Le s modèle s dynamique s tel s qu e 
le modèl e d e LuGr e o u l e modèl e GM S fiennent  compt e d e plu s d'aspect s physique s 
présents dan s l e phénomèn e d u frottemen t e t son t exprimé s à  l'aid e d'équafion s 
différentielles. L e GMS , introdui t pou r l a premièr e foi s e n 200 3 pa r V . Lampaer t e t al . 
(2003), s e veu t l e modèl e heuristiqu e l e plus comple t jamais proposé . C e modèl e v a êtr e 
étudié en détai l dans la  deuxième partie de ce chapitre . 
2.2 Le frottement 
Le frottemen t es t u n phénomèn e complex e qu i me t e n jeu plusieur s propriété s physique s 
simultanément. I l faut distingue r deux régimes distincts qui composent ce frottement afi n de 
le caractériser d'un e manièr e plus précise. Le régime de pré-glissement s e caractérise pa r la 
dépendance de la force d e frottement a u déplacement microscopique tandis que le régime de 
glissement dépen d essenfiellemen t d e l a vitesse . L e passag e d'u n régim e à  l'autr e s e fai t 
essentiellement en fonction d'un e forc e de seuil appelée force statiqu e et aussi en fonction de 
l'état d e la vitesse relative des surfaces en contact. 
2.2.1 L e pré-glissement 
Il a  été constat é qu e pour de s déplacement s microscopiques , l a forc e d e frottemen t dépen d 
uniquement d u déplacemen t (Al-Bende r Fari d 2004) . Cett e dépendanc e es t un e form e 
d'hystérésis ave c mémoire non local e (voi r l a figure 2.1). Elle peut êtr e interprétée comm e 
une forme d'élasticité non linéaire causée par la déformation entr e les surfaces de contact. 
0.5 I  1. 5 
Position (pm ) 
Figure 2.1 Hystérési s avec mémoire non locale dans le régime 
de pré-glissement. 
Adaptée de Al-Bender (2005, p. 1885) 
^ Fonction à mémoire non locale :  relation d'entrée-sortie dans laquelle la sortie, à un instant donné , dépend 
non seulement de l'entrée e t de la sortie aux instants passés, mais également de leurs extremums. 
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2.2.2 L e glissement 
Le régime d e glissement s e caractérise essentiellemen t pa r l e fai t qu e l a force d e frottemen t 
est un e fonctio n d e l a vitesse e t de ses dérivées (Al-Bender Fari d 2004) . Cette dépendanc e 
fait égalemen t interveni r u n phénomèn e d'hystérési s :  l a forc e d e frottemen t lorsqu e l a 
vitesse augment e es t supérieur e à  cell e lorsqu e l a vitess e diminue . Cett e hystérési s d e 
glissement dépen d essentiellemen t d u tau x d e variatio n d e l a vitesse . Pa r conséquent , ce t 
effet disparaî t lorsqu e l a vitess e es t constante . Comm e l'indiqu e l a figure  2.2 , l a forc e d e 
frottement e n fonctio n d e l a vitesse tend alor s à  suivre un e courb e d e Stribec k qu i décri t l e 
phénomène de la diminution de la force d e frottement ave c l'augmentation d e la vitesse (Al-
Bender Farid 2004) . 
Figure 2.2 Forc e de frottement en fonction de la vitesse. 
Adaptée de Al-Bender (2005, p. 1885) 
Le mouvemen t d e collage-décollag e es t u n autr e phénomèn e qu i caractéris e l a phas e d e 
glissement. C'est u n mouvement oscillatoire causé par le fait que le frottement es t plus grand 
au repo s qu'e n mouvement . I l peu t affecte r l a stabilit é d'u n systèm e e n présenc e d e 
frottement e n créant des cycles limites (Armstrong-Hélouvry 1994) . 
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2.2.3 Illustratio n des caractéristiques du frottement 
Le tribomètre , conç u pa r Vincen t Lampaer t e t al . (2004) , perme t d e valide r ave c u n seu l 
montage l a plupar t de s caractéristique s d u frottemen t comm e l a forc e d e décrochag e , 
l'hystérésis d e pré-glissement , l'hystérési s d e l a vitess e dan s l e régim e d e glissemen t e t l e 
phénomène d e collage-décollage . L a figure 2.3 montr e un e forc e d e frottemen t e n fonctio n 
d'une vitesse sinusoïdale obtenue à partir de ce tribomètre. 
Figure 2.3 Forc e de frottement réel en fonction de la vitesse (sinuso'idale). 
Adaptée de Al-Bender (2004, p. 91) 
L'ensemble des caractéristiques qui peuvent être illustrées par cette figure sont : 
i) L'hystérési s de l a vitess e dans l e régime de glissement où la force de frottement lorsqu e 
la vitesse augmente est plus grande que celle lorsque la vitesse diminu e (courbes 2-3 e t 
5-6). 
ii) L a force de frottement dan s le régime de glissement tend vers la courbe de Stribeck 
lorsque la vitesse est constante (courbes en pointillé). 
* Force de décrochage :  force minimale qui doit être exercée sur un corps pour qu'il commence à se mouvoir, 
Autrement c'est l a force qui sert à vaincre le frottement statique (H. OIsson 1997) . 
iii) L'hystérésis dans le régime de pré-glissement (courbes I  et 4). 
2.3 Modèle s de frottement statique 
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Figure 2.4 Mass e en mouvement. 
Le modèle du système est décrit par l'équation suivante: 
mv = u - F (2.1) 
où v  = .v es t l a vitess e d e l a mass e mobile , u  es t l a forc e d'excitation , F  es t l a forc e d e 
frottement e t F^ ^ es t l a force normal e à la surface d e contact. La force d e frottement F  peut 
être représenté e pa r différent s modèles . Le s modèle s statique s son t formé s d e plusieur s 
composantes qui décrivent chacune un aspect particulier du frottement . 
2.3.1 Frottemen t de Coulomb 
Le frottement d e Coulomb, décrit la force de frottement comm e étant dépendante seulement 
du signe de la vitesse et de la force normale F ^ (H . OIsson 1997) : 
F = F^.sign(v)  (2.2 ) 





Figure 2.5 Modèl e de Coulomb. 
Comme l e montre la  figure  2.5 , le modèle d e Coulom b peu t êtr e représent é pa r un e fonctio n 
relais qu i a  l'inconvénien t d e ne pa s décrire l a force d e frottemen t quan d l a vitesse es t nulle . 
À ce point spécifique , l a force peu t prendr e n'import e quell e valeu r dan s l'intervall e [-  F^ 
,-i-F(,]. Malgr é cett e discontinuit é lorsqu e l a vitess e es t nulle , c e modèl e a  ét é utilis é pou r 
compenser l e frottemen t dan s d e nombreuse s applications , principalemen t e n raiso n d e s a 
simplicité. 
2.3.2 L e frottement visqueu x 
Le modèl e d e frottemen t visqueu x a  ét é introdui t pou r l a premièr e foi s a u XIXèm e siècl e 
avec l e développement d e l a théorie d e l'hydrodynamique . I l a  permis d'exprime r l a force d e 
frottement e n présenc e d e lubrifiants . C e modèl e prévoi t un e forc e d e frottemen t qu i dépen d 
seulement d e l a vitess e relativ e entr e le s surface s e n contac t e t s'exprim e comm e sui t (H . 
OIsson 1997) : 
F = F^.v 






Figure 2.6 Modèl e de frottement visqueux . 
2.3.3 Le frottement d'adhérenc e 
Le frottemen t d'adhérenc e o u frottemen t statique , dont l a caractéristique es t illustré e pa r l a 
figure 2.7 , es t défin i pou r un e vitess e null e e t s'oppos e a u mouvemen t d u corps . I l es t 
généralement supérieu r à  l a forc e d e Coulom b e t es t fonctio n d e l a vitesse , d e l a forc e 
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Figure 2.7 Modèl e du frottement d'adhérence . 
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2.3.4 Le frottement d e Stribeck 
Le frottemen t d e Stribec k perme t d'assure r l a continuit é lor s d u passag e d u modèl e 
d'adhérence a u modèl e d e Coulom b à  basse s vitesse s (voi r l a figure  2.8) . Un e relafio n 
décrivant le frottement d e Stribeck est donnée par (Said Grami 2008): 
s(v) =  /v •  sign(v) +  (F  ^- F  ^ ) . sign(v). e*^'"'  (2.5 ) 
où F  e t F ^ son t respectivemen t l e coefficient d e Coulom b e t l e coefficient d e frottemen t 
statique tandi s qu e ^ , est l e coefficien t d e Stribeck . L a Figur e 2. 8 illustr e l e frottemen t d e 
Stribeck en fonction de la vitesse. 
F> k Effe t d e Stribeck 
y-
V 
Figure 2.8 Courb e de Stribeck. 
En général , l a modélisatio n statiqu e d u frottemen t peu t fair e interveni r plusieur s modèle s 
présentés dan s cett e section , pa r exemple , un e combinaiso n de s modèle s d e Stribeck , 
visqueux et d'adhérence. Malgré que cette combinaison permette de représenter, en partie, le 
phénomène d e glissement , ell e ne représente e n aucun cas le phénomène d e pré-glissement . 
Elle n e perme t pa s no n plu s d e représente r l e phénomèn e d'hystérési s d e glissement . Ce s 
phénomènes nécessitent une modélisation dynamique pour être représentés. 
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2.4 L e modèl e d e glissement généralis é d e Maxwell (o u GMS ) 
2.4.1 Introductio n 
Les modèle s dynamique s d e LuGre , elasto-plastiqu e e t d e Leuve n (Vincen t Lampaer t 2003 ) 
sont tou s de s modèle s empirique s destiné s à  représente r le s propriété s statique s e t 
dynamiques d u frottement . Ce s modèle s comporten t cependan t certaine s limitations . E n 
particulier, le s deu x équation s dynamique s d u modèl e d e LuGr e e t d u modèl e elasto -
plastique (Vincen t Lampaer t 2003 ) donnen t un e approximatio n d u comportemen t d e l a forc e 
de frottemen t dan s le s régime s d e glissemen t e t d e pré-glissement . Le s caractéristique s 
d'hystérésis d e ce s deu x régime s son t cependan t représentée s ave c pe u d e précision . L e 
modèle d e Leuve n perme t d'améliore r significativemen t l a précisio n d e l'hystérési s d e pré -
glissement mai s n'apport e pa s d e changemen t significati f à  l'hystérési s d e glissement . C e 
modèle consist e e n la  combinaiso n d e plusieur s étage s élémentaire s d e Maxwel l (te l 
qu'illustré pa r la  figure  2.9 ) utilisés pour améliorer l a modélisation d e la fonction d'hystérési s 
dans le régime d e pré-glissement . 
Le modèle GM S (Ja n Swever s 2000) reprend l a modélisation pa r étag e d u modèle d e Leuve n 
mais amélior e l a précisio n d e l'hystérési s d e glissemen t e n incorporan t un e parti e statiqu e à 
chacun de s étages . Le s section s suivante s décriven t e n détai l le s caractéristique s d u modèl e 















Figure 2.9 Représentatio n d u modèle GMS à  N étage s 
élémentaires. 
2.4.2 Phas e de pré-glissemen t 
Comme i l a  été mentionn é auparavant , l e régime d e pré-glissemen t es t modélis é pa r N bloc s 
élémentaires e n parallèle . Chaqu e bloc correspond à  un groupe d'aspérité s qu i peut glisse r o u 
non. S i l e group e d'aspérit é /  n e gliss e pas , l a forc e d e frottemen t élémentair e F, es t 
proportionnelle à  la  déflectio n moyenn e de s aspérités . Ainsi , l e modèl e d e l a forc e d e 
frottement dan s l e régime de pré-glissement es t donné par : 
dp 
dt 
•- =  ky (2.6) 
où k,  es t l e coefficien t d e rigidit é d e l'élémen t /  qu i rest e dan s cett e phas e jusqu'à c e qu e : 
F^=a^.sfv), « , est un e pondérafio n associé e à  l'étag e /  e t sfv)  s a fonctio n d e Stribeck , 
donnée sou s la  forme (2.5) . 
2.4.3 Phas e d e glissemen t 
Dans l a phas e d e glissement , l e modèl e d e l a forc e d e frottemen t élémentair e F^  es t donn é 
par l'équatio n (2.7) , e n supposan t l'hypothès e simplificatrice : sfv)=s(v),  proposé e dan s 
(Al-Bender Fari d 2004) . 
—^ =  sign(v).a,  .C( l y ) (2.7 ) 
dt o:^.s(v) 
OÙ c es t un e constant e qu i paramétris e l'hystérési s d e glissement . L'élémen t /  rest e dan s 
cette phas e d e glissemen t jusqu' à c e qu e s a vitess e pass e pa r zéro . Cett e formulatio n d u 
modèle GM S es t directemen t inspiré e d u modèl e génériqu e (Al-Bende r Fari d 2004) , qu i es t 
très précis , mai s e n contrepartie , tro p complex e pou r êtr e utilis é e n temp s réel . E n pratique , 
pour facilite r l'identificatio n d u modèl e GMS , o n assum e qu e le s courbe s d e Stribec k pou r 
tous les éléments son t identique s e t que l a contrainte de pondération suivant e es t respectée : 
Z«, =1 (2.8 ) 
L'équation (2.7 ) peut êtr e donc réécrite sous la forme suivante : 
\s(v)\ dp 
L L l ^ +  ^ = , ( v) (2.9 ) 
C dt 
Cette équatio n différentiell e d e premie r ordr e a  comme entré e l a courbe d e Stribec k s(v)  e t 
\s(v)\ 
une «  constante d e temp s »  variable donné e pa r .  De cett e façon , l a forc e d e frottemen t 
dans l e régim e d e glissemen t subi t un e variatio n dynamiqu e autou r d e l a courb e d e Stribec k 
s(v) e t c'es t l e paramètre C  qu i caractéris e cett e dynamique . À  fitre  indicatif , l a figure  2.1 0 
illustre un e fonctio n hystérési s d e glissemen t obtenu e à  parti r d e la  simulatio n d'u n modèl e 
GMS. E n comparan t cett e figure  ave c l a figure  2.3 , o n peu t constate r l a similitud e d e l a 
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Figure 2.10 Forc e de frottement en fonction de la vitesse 
avec le modèle GMS. 
2.5 Conclusio n 
En comparant le s figures 2.5, 2.6, 2.7 et 2.8 montrant l a force d e frottement donné e par le s 
modèles statiques, avec la figure 2.3 qui représente un frottement réel , il devient clair que les 
modèles statiques, même combinés ensemble, ne donnent qu'une approximation grossière de 
la forme réell e d e l a forc e d e frottement . Quan d l a vitesse es t nulle , l a forc e d e frottemen t 
prévue par le modèle de Coulomb ou d'adhérence peu t prendre n'importe quelle valeur entre 
deux seuil s qu i son t respectivemen t F  e t F^ . Quan d l a vitess e es t différent e d e zéro , l e 
modèle d e Coulom b prévoi t un e forc e d e frottemen t constant e e t l e modèl e d e frottemen t 
visqueux prévoit une force de frottement proportionnell e à la vitesse. 
La figure 2.10 générée par la simulation du modèle GMS pour une vitesse sinusoïdale décri t 
fidèlement l'allure du frottement rée l montré dans la figure 2.3. En particulier, l'hystérésis de 
la force pa r rapport a u déplacement e n pré-glissement e t l'hystérésis  d e la force e n fonctio n 
de la vitesse en régime de glissement son t bien reproduits par le modèle GMS. Cette capacité 
de bie n représente r à  l a foi s le s hystérési s d e glissemen t e t d e pré-glissemen t e n fai t l e 
modèle heuristique le plus précis proposé jusqu'à maintenant . 
CHAPITRE 3 
IDENTIFICATION DE S PARAMETRES DU MODELE GMS 
Ce chapitre es t consacr é essentiellemen t à  la description d e l'algorithme d'identificatio n d u 
modèle de frottement GM S élaboré au sein de notre laboratoire (Said Grami 2008). 
3.1 Algorithm e d'estimation de s paramètres du modèle GMS 
Dans c e chapitre , l'algorithm e d'identificatio n d u modèl e d e frottemen t GMS , proposé pa r 
notre groupe dans (Said Grami 2008) , est brièvement présenté . Cet algorithme s'appliqu e a u 
système d e mass e e n mouvemen t d e l a figure  2.4 qu i es t décri t pa r l'équatio n dynamiqu e 
(2.1). Te l qu e not é dan s (Sai d Gram i 2008) , l'algorithm e s'appui e su r l'hypothès e 
simplificatrice suivant e :  la forc e d e frottemen t F  es t décrit e pa r l e modèl e GM S compos é 
d'un seu l étag e (N  =  I) . Conséquemment , d'aprè s l'équatio n (2.8) , l e seu l coefficien t d e 
pondération a^  es t égal à 1 d e sorte que le modèle GMS prend la forme simplifiée suivant e : 
F =  kv (Pré-glissement ) (3.1 ) 
F ] 
F —  sign(v)C I 
[ y')) 
(Glissement) (3.2 ) 
L'algorithme propos é dan s (Sai d Gram i 2008 ) perme t alor s d'estime r l'ensembl e de s 
paramètres du modèle à partir du signal de vitesse v et du signal de la force d'excitation u. 
3.1.1 Fondemen t de l'estimateur 
L'estimateur propos é dans (Said Gram i 2008) est fondé su r deux approximations ; qui seron t 
discutées plus loi n dans ce chapitre; permettant d'exprime r l e modèle GM S décrit pa r (3.1)-
(3.2) sous la forme suivante : 
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x = A^x  + i>^(y,u) +  \\i(y,u)Q +  u(t) 
y = C\x 
où 6  représent e l e vecteu r de s paramètre s inconnus , ipQ(y,ïï)  es t un e fonctio n connue , 
Y(>',w")est l e vecteur d e régression défin i pa r une fonction dérivabl e pa r rappor t à  û  et  y  ,  et 
finalement, ù)(t)  représent e l'ensembl e de s perturbations qu i son t supposée s bornées . 
L'avantage d'exprime r l e modèl e sou s l a form e (3.3 ) es t qu e s i l e coupl e (A^,CJ  es t 
observable, alors , l'observateur suivan t perme t d'estime r d e façon robust e le s variables d'éta t 
ainsi que les paramètres d u système (Riccard o Marino 2001) : 
x = (A -KC)x-^y(v,ïï)  +  \ii(v.ïï)è +  Kv 
(3.4) 
G = rv | / (v , î7) ' (> ' -Ci ) 
où A ^ et r  son t le s gain s d e l'estimateur , x e t 6  son t le s valeur s estimée s d u vecteu r d'éta t 
X et du vecteur des paramètres 9 . 
Il a  ét é démontr é dan s (Riccard o Marin o 2001) , qu e s i la  conditio n d e persistanc e 
d 'excitation' ' es t satisfait e e t que l e régresseur \| / ainsi que s a dérivée son t bornés e t continus , 
alors l'observateu r (3.4 ) perme t d e garanti r qu e le s erreur s d'esfimatio n convergen t à 
l'intérieur d'un e hype r sphèr e don t l e rayo n es t directemen t li é à  l'amplitud e d e l a 
perturbation co(t). 
3.1.2 Représentatio n d'état s de s deux phases d u modèle GM S 
Voyons maintenan t commen t l e modèl e GM S décri t pa r (3.I)-(3.2 ) peu t êtr e réécri t sou s l a 
forme dicté e pa r l'équatio n (3.3) . D'abord , pou r exprime r l a représentatio n d'état s de s deu x 
'' Persistance de l'excitation (Riccard o Marino 2001) : le signal multidimensionnel M'( 0 excite avec 
ni +  r j . 
persistance un système, s'il exist e deux réels positifs, k et T, tel que :  I  M ^ (T)\\i(T)dT  >lk  V  ? > 0 
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phases d u modèl e GMS , l a vitess e v  a  ét é choisi e comm e entré e ; / alor s qu e l a forc e d e 
frottement a  été choisie comme variable d'état e t comme variable de sortie : 
y = x = F ,  ïï  =  v (3.5 ) 
a) Représentatio n d'état s de la phase de pré-glissement 
L'équation (3.1 ) qui décrit l a phase de pré-glissement dan s le modèle GMS peut être réécrite 
sous la forme (3.3) . En effet , 
F = x = kv (3.6 ) 
De sorte que 
x = A^x + 7p^(y,û) + y(y,û)k 
y = C^x 
où Vo(>'>" ) = 0, xpj(y,ïï)  = v, A^.=0,  C^=\. 
b) Représentatio n d'état s de la phase de glissement 
Étant donn é qu e l e modèl e d e l a phas e d e glissemen t décri t pa r l'équatio n (3.2 ) es t no n 
linéaire par rapport aux paramètres, il ne s'exprime pas directement sou s la forme (3.3) . Pour 
palier à ce problème, deux approximafions son t proposées dans (Said Grami 2008). D'abord , 
la fonction sign(v ) / ^ •(v) es t approximée par 1  / F^^^ o ù F„ , est une constante qui approxime la 
courbe d e Stribec k e t qu i appartien t à  l'intervalle [ F FJ . Cett e approximatio n es t justifiée , 
puis validée dans (Said Gram i 2008) . L'équation (3.2 ) peut alor s êtr e réécrit e sou s la form e 
suivante 
p = ^Myc{s(v)-F) 
s(v) ^  ' 
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Puis, comme suit: 
F = —C{s(v)-F) + yt) (3.8 ) 
F„ 
où cj|(/)es t l'erreu r d'approximafio n qu i peut être considérée comme une perturbation. Dans 
(Said Gram i 2008) , i l es t démontr é qu e cett e erreu r es t toujour s bornée . E n remplaçan t l a 
foncfion s(v)  donnée par l'équafion (2.5) , o n obtient : 
F = F  + — F.î/gn(v ) + — (F^-Fyign(v)e-''''  +y(t)  (3.9 ) 
F F F 
m m  rn 
Enposante, =C/F„, , ^ 2 = (C/F„,) F e t 9^  =  {C / FJ(F^-Ff), l'équafio n (3.9 ) devient: 
x = -xe, +sign(v)^ 2 +sign(v)e '^'^ "'6'3 +cj,(r) (3.10 ) 
Pour élimine r l e dernie r term e no n linéair e d e l a formulation, un e deuxième approximatio n 
est considérée . I l s'agit d e la linéarisation d e la fonction e'^'^'  autou r d'une valeu r nominal e 
6*,,, (Said Grami 2008) . Grâce à cette linéarisation, l e terme non linéaire de l'équation (3.10 ) 
peut être réécrit sous la forme suivante: 
e-^y =yy ^^^-e-'>y(e^-ej  + ijy) (3.11 ) 
où ijJ2(t)  est l'erreu r d'approximatio n qu i peu t êtr e considéré e comm e un e perturbatio n 
bornée lorsqu e l a vitess e es t supposé e bornée . Ainsi , e n remplaçan t l e term e d e droit e d e 
l'équafion (3.11 ) dans l'équafion (3.10) , on obfient : 
X = -xO,  + sign(v)9, + sign(v)e-''"'' (I + v'^ .^„ )9, - sign(v)v'e-''"'''  9,9  ^+^y) (3.12 ) 
où UJQO)  es t un e perturbatio n borné e qu i dépen d d e ojft)  e t uj2(t).  Finalement , e n posan t 
0^ =  dfi^, l'équafio n (3.12 ) devient : 
x = -x9^+sign(v)92 +  sign(v)e ''"''\\  + v'9J9, -sign(v)v-e-''"''0,  +iu^(t)  (3.13 ) 
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L'équation (3.13 ) peut alor s être réécrite sou s l a forme (3.3) . soit 
x = A^x  + ^f,(y,ïï) +  \\iy,ïï)B^+u^(t) ^ 
y = Q.X 
oùipQ(y,û) =  0, A^  =0  ,  C^  =\,  0 , =  [^ 1 ^ 2 ^ 3 ^ 4 ] ^^  °'^ ^ ^ vecteur d e régressio n es t 
^s (y^  « ) = [ - ^ sign(v)  sign(v)e'''"'''  ( I + v-6'„ , ) -sign(v)v-e'''"'''  ] 
3.2 Descriptio n d u filtrage  e t de la commutatio n 
Les équation s de s phase s d e pré-glissement e t de glissemen t d u modèl e GM S (3.1)-(3.2 ) on t 
été exprimée s sou s la  form e (3.3) . Ce s équation s doiven t maintenan t êtr e incorporée s dan s 
une seul e formulatio n qu i doi t égalemen t teni r compt e de s passage s d'un e phas e à  l'autre . 
Ces passages peuven t êtr e désigné s pa r une commutafion puisqu'il s s e fon t d e faço n discrèt e 
selon de s condition s précise s qu i on t ét é décrites a u chapitr e 2 . Cett e commutatio n engendr e 
des discontinuité s qu i seron t éliminée s grâc e à  l'introductio n d'u n filtre  fréquentiel . L a 
commutation ains i que l e filtre  sont l'obje t de s paragraphes suivants . 
3.2.1 L a commutatio n 
Pour combine r le s deu x équation s de s phase s d u modèl e GMS , l a variabl e d e commutatio n 
Q(t) es t définie d e l a façon suivant e : 
iO Glissement (3.15) I Préglissement 
Les équafions de s phases d e pré-glissement e t de glissement (3.7 ) e t (3.14) peuven t alor s êtr e 
combinées dans une seule formulation : 
i =  A^.x  + V'o (y, û) + \^(y, ï7) e + yt) 
y = c,x 
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ou 
x\i(y,û) = S(t) = (l-Q(t))S,(t) +  Q(t)Sy) (3.17) 
S|(/)= - F sign(v}  sign(v)e  "'"'  ( l + v'^,„) -sign(v)v'e  *"•' ' 0 
S2(0 = [0 0  0  0  v ] 
yt) =  (\-Q(t))uy) 
(3.18) 
(3.19) 
et e = [^ , 9,  9,  9,  kf (3.20) 
Comme l e coupl e (A^,C^)  — (0,\) d u systèm e (3.16 ) es t observable , l'observateu r robust e 
décrit par l'équation (3.4 ) peut être ufilisé pour estimer la variable d'état d u système ainsi que 
le vecteu r de s paramètres . Cependant , l a convergenc e d e l'observateu r nécessit e qu e l a 
fonction de régression \\i(y,ïï)  ains i que sa dérivée soient bornées et continues par rapport au 
temps. Malheureusement , l a fonctio n sign e présent e dan s l e modèl e e t l a fonctio n d e 
commutation renden t l a condition d e continuité invalide . Au paragraphe 3.2.2 , un filtre sera 
utilisé pou r rétabli r l a conditio n d e continuité , mai s voyon s d'abor d le s condition s d e 
commutation entre les phases de glissement et de pré-glissement. 
Les conditions d e commutation représentée s pa r la variable Q(t)  sont décrite s au chapitre 2. 
En fait , l e frottement pass e de la phase de glissement à  la phase de pré-glissement lorsqu e la 
vitesse passe par zéro alors qu'il passe de la phase de pré-glissement à  la phase de glissement 
lorsque \F\  = s(v). L a condition d e passage de la vitesse pa r zéro est facilemen t détectable . 
Par contre, la condition | F | =  .v(v) n e l'est pas puisque la fonction d e Stribeck s(v) dépend des 
paramètres d u système qu i n e sont pas connus a  priori. Dans le s paragraphes suivants , cette 
condition de commutation ains i qu'une approximation proposée dans (Said Grami 2008) sont 
expliquées. 
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a) L a commutation idéal e 
La conditio n idéal e d u passag e d e l a phas e d e pré-glissemen t à  l a phas e d e glissemen t es t 
\F\ = s(v). Parc e qu e l a mise e n œuvr e d'un e conditio n d'égalit é es t souven t difficile  à  cause 
de l a quantification numérique , cett e conditio n peu t êtr e remplacé e pa r l a form e équivalent e 
suivante : 
\F\>S(V) (3.21 ) 
où F  es t l a force d e frottemen t e t ^(v ) représent e l a courbe d e Stribeck . Pou r un e meilleur e 
compréhension, la  figure  3. 1 illustr e le s commutafion s entr e le s phase s d e pré-glissemen t e t 
de glissement . 
b) L a commutation approximé e 
Lors d e l a mis e e n œuvre , l a courbe d e Stribec k es t considéré e inconnu e a  priori puisqu'ell e 
dépend de s paramètre s à  estimer . Pou r palie r à  c e problème , un e conditio n d e commutatio n 
approximative es t proposé e dan s (Sai d Gram i 2008 ) e t illustré e dan s l'annex e 1 . Cett e 
approximation es t basée su r l a force d e frottemen t d e Coulom b e t l e paramètre d e rigidité d u 
modèle GMS . Elle s'exprim e d e la façon suivant e : 
/ k.v.dv  +  F.sign(v(t ) ) 
J ti  '' 
> F;  (3.22 ) 
où k  e t F ^ son t le s valeurs estimée s a  priori d u coefficien t d e rigidité k  et du frottemen t d e 
Coulomb Fc.  Dan s (Sai d Gram i 2008) , o n expliqu e commen t ce s coefficient s peuven t êtr e 
estimés a  priori . Dan s (3.22) , l e term e sign(v(t^))  représent e l e sign e d e l a vitess e dan s l a 
phase d e glissemen t qu i précèd e la  phase d e pré-glissemen t actuelle . L e iQune  F^sign(v(t  ^)) 
désigne don c un e approximatio n d u frottemen t d e Coulom b a u débu t d e l a phas e d e pré -
glissement actuell e (autrement , i l s'agi t d'un e approximatio n d e la  forc e initial e d e la  phas e 
de pré-glissement ) alor s qu e /  ^.v.t/ v représente l'approximatio n d e l'évolutio n d e l a forc e 
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de frottemen t duran t l e rest e d e l a phas e d e pré-glissemen t actuelle . Pou r c e qu i es t d e 
l'approximation d u term e d e droite , l a quantit é Ff  —  F +£  es t utilisé e pou r approxime r l a 
fonction d e Stribeck . Dan s cett e expression , l e term e s  es t u n nombr e trè s peti t qu i ser t à 
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Figure 3.1 Commutatio n idéal e vs.  Commutation approximée . 
3.2.2 L e filtrage 
Pour élimine r le s discontinuité s d e l a foncfio n \\i(y,u)  e t d e s a dérivée , le s deu x côté s d e 
l'équations (3.16 ) son t filtrés à  l'aid e d'u n filtre  d e deuxièm e ordr e d e faço n à  adouci r 
l'ensemble de s signau x impliqué s ains i qu e leur s dérivée s tou t e n préservan t l a relatio n 
d'égalité d e l'équation . Cett e pratiqu e es t souven t utilisé e pou r élimine r le s mesure s d e 
dérivées d e signau x lor s d e l'identificatio n de s système s (K . J . Âstrô m 1995) . Pa r 
commodité, l e filtre  es t décompos é e n deu x filtres  d e premie r ordr e e n cascad e caractérisé s 
par des réponses impulsionelle s h\(i)  e t /z2(t). 
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Dans la formulafion (3.16) . le terme S(/)d e l'équation (3.17 ) est composé par la somme des 
deux signau x multidimensionnel s S|(/ ) e t Sfi)  décrit s pa r l'équatio n (3.18) . L a 
commutation puis le filtrage se font terme par terme comme illustré par la figure 3.2. 
Figure 3.2 Filtrag e de la commutation. 
L'application d u filtre est alors définie par la convolution suivante : 
s,,(t) = hy)y{hy)®s,(t)) (3.23) 
Où 0  es t l'opérateu r d e convolutio n tandi s qu e hft)  pou r j  =  1, 2 es t la répons e 
impulsionnelle d'un étage du filtre donnée par: 
h^(t) =  u;^^e-^'' (3.24) 
où ij^^  es t l a fréquenc e d e coupur e d u filtre.  E n appliquan t l e filtre  décri t pa r l'équatio n 
(3.23) d e par t e t d'autr e d e l'égalit é d e l a formulatio n (3.16) , un e nouvell e formulafio n 
« filtrée » est obtenue : 
(3.25) 
x,, = A^x,. + ^^p (y,u) +  \\i,,(y, u )Q + uj,  ^(t) 
y,^C^x,.. 
Grâce au filtre, la condition de continuité du vecteur d e régression \^  f,(y,û) e t de sa dérivée 
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est maintenan t vérifié e d e sort e qu e l'observateu r suivan t peu t êtr e utilis é pou r estime r 
l'ensemble des paramètres du modèle: 
x,. =  ( 4 -  KC^  )x,. + ip,,(y,w) +  v|/ , (;;, w)0 + Ky,, 
. ^  (3.26 ) 
e = r\\iy(y,uy(y,-Cj,.f 
Il subsist e cependan t u n autr e problème . En effet , l'observateu r nécessit e la  connaissance d u 
signal d e sorti e y,,-  en l'occurrenc e l a forc e d e frottemen t filtrée.  L a mis e e n œuvr e d e ce t 
estimateur requier t donc un capteur pour mesurer l a force d e frottement . No n seulemen t cette 
solution engendr e de s coût s additionnel s mai s ell e es t souven t irréalisabl e à  caus e d e 
contraintes physiques . Pou r cett e raison , l a sectio n suivant e ser a consacré e à  l'explicatio n 
d'une méthod e d e reconstruction de l a force d e frottement filtré  ains i qu e cell e du vecteur de 
régression filtré à  parti r de s signau x d e vitess e v  e t d e l a forc e d'excitatio n u  d u systèm e 
décrit pa r l'équatio n (2.1 ) e t e n utilisan t l e vecteu r d e régressio n décri t pa r le s équation s 
(3.17)-(3.18). Cette méthode est décrite en détail dans (Said Grami 2008) . 
3.2.3 Reconstructio n de la force de frottement filtrée 
Comme i l a  ét é mentionn é auparavant , pou r construir e l'estimateu r décri t pa r l'équatio n 
(3.26), o n a  besoin d e l a forc e d e frottemen t filtrée  F , représenté e pa r .v, , pou r estime r y^^ 
et pour construire l e vecteur de régression \]i/,fy,ïï).  Cett e force ser a reconstruit e à  partir de 
la vitesse v et de la  force d'excitatio n u  (qui serait normalement généré e par un contrôleur). 
Le processu s d e reconstructio n d e l a forc e filtrée  es t l e même , qu e cett e forc e soi t utilisé e 
dans l e vecteu r d e régressio n o u à  l'entré e d e l'estimateur . C e processu s es t bas é su r 
l'équation dynamiqu e (2.1 ) d u systèm e d e mass e e n mouvemen t d e la  figure  2.4 . L a seul e 
différence qu i exist e es t que , d'un e part , lorsqu e l a forc e d e frottemen t filtrée  es t utilisé e à 
l'entrée d e l'estimateu r d e l'équatio n (3.26) , elle s e reconstrui t naturellemen t d'un e manièr e 
continue. Le s conditions inifiale s s'appliquen t alor s un e seul e fois , a u débu t d e l'intégration . 
D'autre part , lorsqu e cett e forc e filtrée  es t utilisé e pou r construir e l e vecteu r d e régressio n 
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\\>,,(y,u), le s condition s initiale s doiven t êtr e recalculée s à  chaqu e commutation . Cett e 
réinitialisation de s condition s initiale s es t nécessair e parc e qu e l e filtrage  d e \^(y,'û)  n e peu t 
pas être identiqu e dan s le s phases d e glissement e t de pré-glissement (Sai d Gram i 2008) . E n 
effet, comm e indiqu é pa r l'équatio n (3.18) , dans une de s phases , l e premier term e d u vecteu r 
est F  alors qu'il es t 0  dans l'autre . Or , l'application d u filtre  su r l e 0 peut êtr e obtenue pa r un e 
mise e n œuvr e direct e tandi s qu e pou r l e signa l F , ell e doi t êtr e obtenu e pa r un e mis e e n 
œuvre particulièr e tenan t compt e d u fai t qu e F  peut seulemen t êtr e dédui t de s signau x u  et v 
alors qu e c'es t seulemen t le s signau x u  et v  qui son t supposé s connus . Comm e l'applicatio n 
du filtre  es t différent e à  chaqu e commutatio n d e l a phas e d e glissemen t à  cell e d e pré -
glissement e t vice-versa , l a seul e faço n d'assure r l e fonctionnemen t contin u d u filtre  es t 
d'ajuster le s condition s initiale s à  chaque commutation . Dan s l e paragraph e suivant , l a mis e 
en œuvre du filtre  d u signa l d e frottement F  est expliquée e n détail pou r l e premier filtre,  pui s 
pour l e deuxième (3.23)-(3.24) . 
a) Reconstructio n d e la force d e frottement filtrée 
Pour reconstruir e la  forc e d e frottemen t filtrée  pa r l e premie r étag e d u filtre  (3.23) - (3.24) , 
l'équation (2.1 ) es t filtrée  de s deu x côté s à  l'aid e d u filtre  d e premie r ordr e ayan t un e 
fréquence d e coupure«y^, . L'égalit é rest e valid e d e faço n à  ce qu e l a forc e filtrée  F^ , puiss e 
être exprimé e e n fonctio n d u filtrage  de s signau x w  e t v  e t d u paramètr e constan t m  (mass e 
de la partie mobile d u moteur linéaire) . En effet , 
mv =  u-F <y>  -F  =  mv-u 
En appliquant l e premier étage du filtre  de l'équation (3.24) , on obtient : 
L(mv-u).(^^^^^)=-F.,(s) <y>  -F.,(s)  =  -!^^^^L(v) '^'^L(u) 
où L()  es t l'oppérateu r d e l a transformée d e Laplace. En supposant a  priori que le s condition s 
initiales son t nulle s : 
^ ,  ^  mm..sv(s)  û).  ^  ^  ^  ,  co  ,u(s) +  co'.mv(s) 
-Fys) =  ^^— '-^ '-^u(s)  =  mco^.ys) ^ -^- ^ ^ ^— ^—^ (3.27 ) 
S + CO^.^  S  + CO^^  ' ^ +  ^ c^ i 
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En choisissant l a variable d'éta t suivant e dans le domaine de Laplace : 
^^^^  ^-c^,i»(.v)-c^>v(-y ) 
s + y 
on obtient alor s dans l e domaine d u temps 
X +  uJ^^X  — —io^.^u -  y^mv 
de sorte que l'équatio n d'éta t d u fihre  ave c comme entrée s le s signaux u  et v  devient 
X =  —LO^^X  — uj^^u — y^mv 
L'équation d e sortie es t alor s donnée pa r 
-F^i =  y =  X +  co^^mv 
La condition initial e de l a sortie peut donc s'exprimer comm e sui t 
y^ =  X^+œ^mv^ 
De sort e qu e lor s du passage d u mode d e pré-glissement a u mod e d e glissement , l a conditio n 
finale d e l a sorti e d u filtre  e n mod e d e pré-glissement ser a utilisée pou r calcule r l a conditio n 
initiale du filtre  e n mode de glissement grâc e à  la relation suivant e : 
^a=yo-yf^^'Q 
En résumé , l e filtrage  de s quatr e dernier s terme s d u vecteu r d e régressio n s e fai t à  l'aid e 
d'une mis e e n œuvre direct e selon l e schéma d e la figure  3.2 . Pa r contre , l e premier terme d e 
ce vecteur contien t la  form e filtrée  d e l a force d e frottemen t qu i commut e ave c l e signa l nul . 
Cette form e nécessit e l a commutatio n entr e un e mis e e n œuvr e direct e e t l a mis e e n œuvr e 
particulière décrit e à  l'instant . Pou r préserve r l a continuit é dan s l e signa l d e sorti e lor s d u 
passage d'un e mis e e n œuvr e à  l'autre , le s condition s initiale s son t prise s e n compte . C e 
schéma particulie r es t illustr é par la figure 3.3. 
Une foi s qu e l e premier étag e d u filtre  es t obtenu , l e deuxième étag e peu t êtr e mi s en œuvr e 
de faço n direct e pou r tou s le s signaux . Le s bloc s SIMULIN K d e l a reconstructio n e t d u 
filtrage son t montré s à  l'annex e 1 . À  titr e d'exemple , l a figure  3. 4 illustr e l a forc e d e 
frottement mesuré e à  l'aid e d u capteu r d e forc e comparé e à  cell e reconstruit e à  l'aid e d u 
filtrage e t de s signau x w  et v  pou r un e consign e d e positio n formé e pa r un e séquenc e 
périodique d e deux trajectoire s polynomiale s d e degré 5  avec de s vitesses e t des accélération s 
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Figure 3.3 L a force d e frottement F ^ reconstruite pou r le vecteur de régression . 
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Figure 3.4 L a force d e frottement F ^ reconstruite à  l'entrée d e 
l'estimateur. 
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Sur cett e figure,  l a forc e d e frottemen t reconstruit e es t comparé e à  l a forc e d e frottemen t 
mesurée filtrée  pa r l e filtre  décri t pa r le s équation s (3.23)-(3.24 ) ave c co^^=5rad/s  e t 
fo, =50rad/s.  Cett e simulatio n a  ét é réalisé e à  l'aid e d e signau x d e vitess e e t d e forc e 
obtenue d u ban c d'essa i dan s de s condition s comparable s à  celle s d e l a validatio n 
expérimentale présenté e a u chapitre 4 . 
3.3 Conclusio n 
Dans c e chapitr e l'estimateu r de s paramètre s d u modèl e d e frottemen t GM S propos é pa r 
notre group e (Sai d Gram i 2008 ) a  été expliqu é e n détails . E n particulier , le s approximation s 
qui on t permi s d'exprime r l e modèle GM S sou s une form e linéair e perturbé e on t ét é décrite s 
puis appliquée s d e faço n à  rendr e l e systèm e compatibl e ave c l'estimateu r d e Marin o 
(Riccardo Marin o 2001) . L'approximatio n d e l a fonctio n d e commutatio n d u modèl e a 
ensuite ét é présentée . Pou r évite r le s discontinuité s d u modèl e e t l a mesur e d e l a forc e d e 
frottement, un e approch e d e filtrage a  finalement  ét é incorporé e dan s l a formulation . L e 
prochain chapitr e présente une validation expérimental e d e ce t estimateur . 
CHAPITRE 4 
VALIDATION D E L'ESTIMATEUR A  L'AIDE D'U N BAN C D'ESSA I 
4.1 Introductio n 
Dans c e chapitre , l'estimateu r d u modèl e d e frottemen t GM S présent é a u chapitr e 3  ser a 
validé à  l'aid e d'u n ban c d'essai . L e ban c d'essa i ser a d'abor d décri t e n détails . Pui s l a 
modélisation e t l a caractérisation d e ce système seron t présentées . Ce s caractérisation s seron t 
utilisées pou r corrige r le s effet s indésirable s d u systèm e grâc e à  une command e linéarisante . 
Puis un e validatio n d e cett e correctio n ser a effectué e e t un e command e linéair e conçu e à 
l'aide d e l a méthod e d e placemen t de s pôle s ser a présentée . Finalemen t l'algorithm e d e 
l'estimation de s paramètre s d u modèl e GM S ser a mi s e n œuvr e pou r e n évalue r l a 
performance. 
4.2 Descriptio n d u ban c d'essa i 
4.2.1 Parti e opérativ e 
Le ban c d'essa i consist e e n u n moteu r linéair e don t l a parti e mobil e (o u translateur ) es t 
commandée e n positio n pa r u n dispositi f qu i ser a décri t plu s loin . L e translateur , forman t u n 
corps d e mass e m,  possèd e un e surfac e qu i es t e n contac t ave c l a surfac e d'un e autr e pièc e 
de mass e M.  L e mouvemen t d e cett e pièc e es t contrain t pa r un e buté e pou r empêche r so n 
déplacement dan s l a directio n d u mouvemen t d u translateu r d u moteur . L a pressio n 
engendrée pa r l a masse d e cett e pièce sou s l'actio n d e l a gravit é es t appliquée à  la surface d e 
contact d u translateu r d e faço n à  engendre r un e forc e d e frottement . E n modifian t l a mass e 
M, o n peu t don c ajuste r l'amplitud e d e l a forc e d e frottement . U n capteu r d e forc e es t 
également install é entr e la  pièce d e mass e M  e t l a butée d e faço n à  pouvoir mesure r la  forc e 
de frottement . C e système , illustr é pa r l a figure  4.1 , es t communémen t appel é tribomètr e 
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parce qu'i l perme t d e modifie r e t de mesure r l a forc e d e frottemen t e n fonctio n d e l a vitess e 
relative des deux surface s e n contact . 
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Figure 4.1 L e banc d'essai . 
En théorie , c e dispositi f perme t d e mesure r tou s le s signau x nécessaire s à  l'identificatio n d e 
la forc e d e frottemen t F  .  En effet , selo n l a deuxièm e lo i d e Newto n (Rothe n 1999 ) e t un e 
modélisation idéalisé e d u moteu r linéair e (CM . Lia w 2001) , le s force s agissan t su r l e parti e 
mobile du moteur peuven t êtr e décrites par les équations suivante s : 
mv-u +  F = 0 (4.1 ) 
où V  est l'accélération , F  es t l a forc e d e frottemen t e t u  es t l a forc e motric e d u moteu r 
donnée pa r 
u = Ki (4.2 ) 
où /  es t l e courant qu i traverse le s enroulements d u moteu r e t K  es t l a constante d e forc e d u 
moteur. Le s équations (4.I)-(4.2 ) établissen t don c un e correspondance exact e ave c l'équatio n 
(2.1) su r laquell e repos e l a formulation d e l'estimateu r présent é a u chapitr e 3 . Cependant, l a 
précision d e cett e correspondanc e repos e su r l a validit é d e l'équatio n (4.2 ) qu i es t souven t 
imprécise à  cause notammen t de s non linéarité s d u moteur . Dan s c e chapitre , l a linéarisatio n 
de cette relation ser a réalisée à  l'aide d'un e lo i de commande no n linéaire . 
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Le schém a d e la  figure  4. 1 perme t égalemen t l a mesur e d e l a forc e d e frottement . E n effet , 
parce qu e l e corps d e mass e A/es t immobilisé e pa r l a butée dan s l a direction d u mouvemen t 
du translateur, l'équilibr e de s force su r ce corps es t donnée pa r 
F -Fr  ,  = 0 (4.3 ) 
À condition qu e l e capteur mesur e bie n l a force d e réaction d e l a butée , ce qu i dépend s d e l a 
calibration d u capteur e t de son conditionneur . 
4.2.2 Parti e command e 
L'ensemble pilot e matérie l e t l e dispositif d e commande d u moteur linéair e son t illustré s à  la 
figure 4.2 . U n ordinateu r temps-rée l (o u «  PC-cible » ) équipé d e carte s d'acquisitio n perme t 
l'interface ave c l e conditionneu r d e signa l d u capteu r d e force , l e capteu r d e positio n e t l e 
pilote matérie l d u moteu r linéaire . Grâc e à  cett e interface , l'ordinateu r temps-rée l perme t l a 
mise e n œuvr e d'algorithm e d e commande et/o u d'identificatio n e n temps réel . Pou r facilite r 
cette mis e e n œuvre , l e logicie l SIMULIN K ains i qu e so n module xP C son t installé s dan s u n 
deuxième ordinateu r fonctionnan t sou s l e systèm e d'exploitatio n WINDOW S (o u «PC -
hôte ») . C e systèm e logicie l perme t l'éditio n d e l'algorithm e dan s l'environnemen t 
SIMULINK, s a compilation croisé e ains i qu e so n transfer t ver s l'ordinateu r temps-rée l grâc e 
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Figure 4.2 Dispositi f d e commande . 
Selon la  figure  4.2 , le s signau x d e commande son t envoyé s d e l'ordinateu r temp s rée l ver s l e 
pilote matérie l ELM O pa r l'entremis e d'u n de s convertisseur s N/ A d e l a cart e d'acquisitio n 
PCI-6052 de la  compagnie National Instruments . Un des convertisseurs A/ N de cette carte es t 
également utilis é pou r transmettr e le s signau x d u conditionneu r d e signa l d e forc e DMD -
465WB d e la  compagni e OMÉG A ver s l'ordinateu r temps-réel . Le s signau x d e positio n d e 
l'encodeur d u moteu r linéair e son t quan t à  eux transmi s ver s l'ordinateu r temp s rée l grâc e à 
un de s compteur s d e la  cart e d'acquisitio n PCI-660 I égalemen t fabriqué e pa r Nationa l 
Instruments. Le s caractéristique s d e chacun e de s composante s matérielle s d u ban c d'essa i 
sont résumées dan s le tableau 4.1 ainsi que dans les paragraphes suivants . 
Tableau 4.1 Caractéristiques du banc d'essai 
Conditionneur 
de signa l 
Capteur de force 
(un degré de liberté) 







Voltage de sortie 
Courant de sortie 
Alimentation du pont 
Température d'opératio n 
Modèle 





Force maximale instantané e 







Alimentafion auxiliair e 
Communication 




I I5VAC ±10 % (50/60HZ ) 





2mV/V nominal e 
IIO-I Trilog y linea r moto r 
108.5N (24.41b) 
24.5N (5.51b ) 
Renishaw RGH2 2 Readhea d 
0.1 pm 






La carte d'acquisition de posifion PCI-660I es t composée de 4 compteurs de 32bits chacun et 
est utilisé e pou r l'acquisitio n d e l a positio n d u translateu r d u moteu r linéair e à  l'aid e d e 
l'encodeur incrémenta l RGH2 2 Readhea d d e Renisha w ave c un e précisio n d e 0.1;^/? ; .La 
vitesse de celui-ci est obtenue par dérivation et filtrage de sa position. 
39 
La cart e d'acquisitio n PCI-6052 E compren d 1 6 convertisseur s A/ N d e 1 6 bit s e t 8 
convertisseurs N/ A d e 1 6 bits. L a carte comport e auss i deu x compteur s d e 24 bit s chacun . 
Les plages d e tensio n de s entrée s e t de s sortie s analogique s d e l a cart e son t réglée s à  [-1 0 
vohs, +1 0 volts] . Cett e cart e es t utilisé e pou r envoye r le s signau x d e command e a u pilot e 
ELMO et pour acquérir le signal du capteur de force à travers le conditionneur de signal. 
Le pilot e matérie l ELM O es t utilis é pou r assure r l a commutatio n de s phase s d u moteu r 
linéaire san s balai s ains i qu e pou r lu i fourni r l a puissanc e électriqu e requise . Dan s notr e 
applicafion, l e pilot e perme t égalemen t d'asservi r l e couran t fourn i a u moteur . I l es t 
configuré à  l'aide du logiciel Composer de ELMO. 
4.3 Modélisation du banc d'essai 
4.3.1 Modèle idéal du svstème 
Idéalement, le processus d'identification d u modèle de frottement GM S devrait reposer sur la 
modélisation d u ban c d'essa i donné e pa r le s équation s (4.1)-(4.3) . Malheureusement , cett e 
modélisation idéal e n e correspond pa s à la réalité e t doit êtr e bonifiée e t corrigée. La figure 
4.3 représente un schéma foncfionnel d u dispositif expérimental. 
xPC 
Position désiré e 















Position d e 
sortie 
Conditionneur Capteur Force appliquée 
Figure 4.3 Schém a fonctionnel d u banc d'essai . 
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D'abord, l e pilote ELM O e n mod e contrôl e de couran t pourrait , e n théorie , êtr e modélisé pa r 
un simpl e gai n ajustabl e à  l'aid e d u logicie l COMPOSE R fourn i ave c l e pilote . C e gai n 
exprime l e couran t génér é à  l a sorti e d u contrôleu r e n fonctio n d e l a tension d e command e à 
son entrée . I l a  ét é fixé à  0.4A/V. L'encodeu r incrémenta l combin é a u compteu r d e l a cart e 
PCI-6601 peu t égalemen t êtr e modélis é pa r u n gai n 1/(4N ) o ù N  =  2. 5 x  1 0 es t l e nombr e 
d'impulsions d e l'encodeu r linéair e pa r mètre . L a modélisatio n réalist e d e l'ensembl e 
capteur-conditionneur ains i que celle du moteur n'es t pa s auss i simple . Ell e nécessite e n effe t 
des calibrage s e t de s linéarisation s pa r contrôl e qu i seron t présenté s dan s le s prochaine s 
sections. 
4.3.2 Modèl e d u moteu r linéaire et linéarisation d e la force motric e 
a) Descriptio n de s forces mise s en jeu dans un moteur linéair e 
Le moteu r linéair e es t u n moteu r électriqu e don t l a parti e mobil e effectu e un e translation . I l 
est compos é d e deu x parties : i ) un stato r form é pa r u n certai n nombr e d'aimant s permanent s 
et ii ) u n translateu r form é pa r de s bobine s électrique s ayan t u n noya u e n fer . E n appliquan t 
un couran t triphas é à  troi s bobine s adjacente s d u translateur , o n cré e un e forc e motric e 
proportionnelle à  c e couran t e n plu s d'un e forc e d'ondulatio n qu i es t l e résulta t d e deu x 
phénomènes physique s qu i apparaissen t lor s d u déplacemen t d u translateu r à  traver s l e 
champ magnétiqu e discontin u e t irrégulier (Gerc o Otte n 1997) . Le premier phénomèn e es t li é 
à l a présenc e d e dentitio n dan s le s pôle s d u moteu r linéaire . I l fai t apparaîtr e l a forc e d e 
dentition qu i n'es t pa s lié e à  l'attractio n magnétiqu e d e l'inductanc e e t d e c e fai t qu i n e 
dépend pa s d u couran t qu i travers e le s enroulement s mai s seulemen t d e l a positio n d u 
translateur. L e deuxièm e phénomèn e apparaî t lorsqu e l'inductanc e de s enroulement s vari e 
par l e fai t d u déplacemen t d e ce s enroulement s pa r rappor t au x aimant s permanent s d e l a 
partie immobil e d u moteur . I l fai t apparaîtr e la  force d e reluctance qu i dépen d d e l a positio n 
du translateur ains i qu e du courant qu i parcourt ces enroulements . 
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La forc e d e dentitio n e t l a forc e d e reluctanc e fon t apparaîtr e de s ondulation s dan s l a forc e 
motrice e t créen t un e dépendanc e d e celle-c i ave c l a position d u translateur . Afi n d'élimine r 
ces ondulations dans l a force motrice , deux approche s son t généralemen t appliquée s :  i) Fair e 
une conceptio n spatial e adéquat e de s aimants permanent s pa r rappor t a u courant qu i travers e 
les enroulements , e t choisi r u n matéria u autr e qu e l e fe r pou r construir e l e noya u de s 
enroulements. Malheureusemen t cett e approch e rédui t l'amplitud e d e l a forc e motric e e t 
affecte l'efficacit é d u moteur , ii ) Utiliser, soi t une commande pa r rétroaction pou r modifie r l e 
courant d'alimentatio n d u moteu r e n lign e à  l'aid e de s évaluation s hor s lign e d e l a forc e 
contre électromotric e d u moteur , soi t l a command e pa r actio n direct e pou r ajouter  un e 
approximation expérimental e d e la force d'ondulatio n (Gerc o Otte n 1997) . 
Dans c e mémoir e un e approch e similair e à  cell e décrit e a u poin t ii ) a  ét é utilisé e pou r 
compenser no n seulemen t l a variatio n indésirabl e d e l a forc e motric e e n fonctio n d e l a 
posifion mai s égalemen t le s no n linéarité s d e l a forc e motric e e n fonctio n d u courant . Cett e 
compensation es t expliquée e n détail dans l a section suivante . 
b) Modèl e rée l du moteu r linéair e 
Le modèl e rée l d u moteu r linéair e pren d e n compt e l a forc e motric e e t le s force s 
d'ondulations, e n plu s d e l a forc e d e frottemen t entr e l e translateur e t l a parti e immobil e d u 
moteur qu'o n choisi t d e modélise r pa r u n frottemen t visqueu x combin é à  u n frottemen t d e 
Coulomb. S i o n considèr e e n plu s que l a partie mobil e peu t êtr e soumis e à  une forc e extern e 
p, l e modèle peut-êtr e donn é pa r l'équation suivant e : 
F(x) -  p-  F^y  - F  sign(v)  =  m v (4.4 ) 
où F(x)  représent e la  forc e motric e résultant e qu i es t donné e pa r l a forc e motric e 
proportionnelle a u couran t Ki  moin s l a forc e d'ondulatio n F^ , ^ qu i es t fonctio n d e la 
position d e la  parti e mobil e x.  L a forc e appliqué e su r la  parti e mobil e d e mass e m  es t 
également affecté e pa r la  forc e d e frottemen t visqueu x F ^ v  e t l a forc e d e frottemen t d e 
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Figure 4.4 Modèl e du moteur linéaire . 
Étant donn é qu e l'algorithm e d'identificatio n d u modèl e d e frottemen t GM S s'appui e su r l e 
modèle idéa l décri t pa r l'équatio n (2.1) , i l es t nécessair e d e rendre l e modèle d e l'actionneu r 
du ban c d'essa i linéair e e t complètemen t indépendan t d e l a positio n pou r l'étap e d e 
validation. Pou r atteindr e ce t objectif , l e gai n d u moteu r expriman t l a forc e généré e e n 
fonction d e l a tensio n fourni e a u pilot e ELM O ser a d'abor d détermin é d e faço n 
expérimentale pou r chaqu e positio n d u translateur . Ensuite , c e gai n qu i tiendr a compt e de s 
forces mis e e n jeu servir a à  rendr e l e systèm e linéair e e t indépendan t d e l a positio n grâc e à 
une commande linéarisante . 
c) Gai n d u moteu r dans l e sens positi f d u mouvemen t 
Pour évalue r l e gai n d u moteu r dan s l e sen s positi f d u mouvemen t (selo n la  directio n d e la 
flèche associé e à  v  su r l a figure  4.5) , nou s avon s chois i d e retire r l a mass e immobil e e t 
d'ajouter un e forc e extern e connu e qu i s'appliqu e à  l a parti e mobil e d u système . Tell e 
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Partie mobile du moteur linéaire (m) 
Moteur Linéaire 
y .5/g«(v ) 
Figure 4.5 Dispositi f pour la détermination du gain 
du moteur linéaire. 
Le gai n d u moteu r linéair e dan s l e sen s positi f d u mouvemen t d u translateu r es t alor s 
déterminé e n utilisan t u n contrôle de position don t l a consigne es t un e ramp e de très faibl e 
amplitude de façon à  rendre les forces inertielles et de frottement visqueu x négligeables . Pour 
simplifier l a présentatio n d e cett e partie , l'algorithm e d e command e d e positio n n'es t pa s 
présenté ic i (i l ser a introdui t plu s loi n dan s l e mémoire) . L e modèl e d e l'équatio n (4.4 ) 
devient : 
F(x) - F  sign(v)  = p (4.5) 
où p  est l a forc e extern e obtenu e pa r l e poids connu . Pou r lisse r l e signa l d e tensio n qu i 
commande le mouvement du moteur, une approximation polynomiale es t obtenue à l'aide de 
la fonctio n polyfit  d u logicie l Matlab.  Un e approximation polynomial e d u gai n moye n d u 
moteur pa r rappor t à  la position es t illustré e pa r l a figure 4.6. L a moyenne es t obtenu e e n 
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Figure 4.6 Gai n du moteur dans le sens positif du mouvement. 
Cette approximatio n polynomial e d e l a caractéristiqu e force/tensio n e n fonctio n d e l a 
position a  déjà ét é considérée dan s la littérature (M.K . Jain 2003) . D'autres approximation s 
peuvent égalemen t êtr e utilisée s e n s'appuyan t notammen t su r le s réseau x d e neuron e (R . 
Rastko 2002), les splines (Dierckx 1993 ) et les courbes de Bézier (Stewart 2001). 
Pour détermine r l a composant e constant e d e l a caractéristique , l a tensio n nécessair e pou r 
suivre l a consign e d e positio n lorsqu'aucun e forc e extern e n'es t appliqué e es t déterminée . 
Cette tension de commande est approximativement donnée par (  '^  =0.420 volt. 
d) Gai n du moteur dans le sens négatif du mouvement 
Le gain d u moteu r linéair e dan s l e sen s négati f es t détermin é d e faço n similair e à  celui d u 
sens positif . L'approximatio n polynomial e d e c e gai n es t illustré e pa r l a figure  4.7 . Dan s 
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cette direction, l a tension nécessair e pour suivre la consigne de position lorsqu'aucun e forc e 
externe n'est appliquée est approximafivement donné e par (' „ =-0.420 volt . 
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Figure 4.7 Gai n du moteur dans le sens inverse du mouvement. 
e) Linéarisatio n 
Les deux paragraphes précédents ont permis d'établir que la force motrice du moteur linéaire 
peut être approximée par la forme non-linéaire suivante pour de très faibles vitesses : 
F(.x)-F^ sign(v) = A(.v)(C - V,(.x)) (4.6) 
Où V  est l a tension appliqué e à  l'entrée d u pilote matérie l d u moteur linéair e e t K(x ) es t l e 
gain d e l'actionneu r donn é pa r l a courb e illustré e pa r l a figure  4.6 lorsqu e l a direction d u 
mouvement es t positiv e e t pa r l a courb e illustré e pa r l a figure  4. 7 lorsqu e l a directio n es t 
négative. L a tension Vo(x)  nécessair e pou r fair e mouvoi r l e translateur lorsqu'aucun e forc e 
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extérieure n'es t appliqué e dépen d d e l a position d e celui-c i e t es t égal e à  0.420 vol t pou r le s 
deux sen s du mouvement . À  partir du modèle expérimenta l décri t pa r l a relation (4.6) , la loi 
de commande linéarisant e suivant e es t établie : 
V =  K-\x)u +  V,(x) ( 4 7^ 
Lorsque cett e lo i d e command e es t appliqué e a u systèm e décri t pa r l'équatio n (4.6) , o n 
obtient 
F(x) -  F^  sign(v) =  u 
Si on suppose un e force extern e null e (p=0) , le modèle (4.4 ) devien t alor s : 
mv +  FyV = u (4.8 ) 
Cette relation es t maintenan t linéair e et l a force u  es t indépendante d e l a position .Y . 
f) Validatio n d u modèl e d u moteur linéaire e t de la linéarisation d e la forc e 
motrice 
La validatio n d u modèl e linéaris é d u moteu r linéair e consist e à  estime r le s coefficient s d e 
l'équation (4.8 ) e t compare r l a forc e motric e réell e généré e pa r l e contrôleu r ave c l a forc e 
motrice reconstruit e à  partir d e ces coefficients estimés . S i l'erreu r entr e ces deux courbe s es t 
acceptable, o n conclur a qu e l e modèl e d u moteu r linéair e peu t êtr e exprim é pa r cett e 
équation. 
i) Identificatio n 
En accord ave c le s principes classique s d'identificatio n de s système s (Ri k Pintelo n 2001) , un 
filtre passe-ba s es t appliqu é d e par t e t d'autr e d e l'égalit é d e l'équatio n (4.8 ) pou r évite r le s 
dérivées des signaux d e mesure. L'équation filtrée  es t alors donnée pa r 
mvj -\-Fy.Vi  = u,  (4.9 ) 
où Vf  représent e l'accélératio n filtrée,  v ^ l a vitesse filtrée,  u  f es t la  forc e motric e filtrée  e t 
Fv es t l e coefficien t d e frottemen t visqueux . E n choisissan t u n filtre  passe-ba s d e premie r 
ordre, l'accélératio n filtrée  Vj  peu t êtr e calculé e à  parti r d e la  mesur e d e vitess e san s avoi r 
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recourt à la mesure de l'accélération. En effet, dan s le domaine de Laplace, si on suppose que 
les conditions initiales sont nulles 
L(Vf) = ^^L(v)^^^v(s) 
s-\-u^ S  + iO^. 
où uj^.  es t la fréquence de coupure du filtre. De la même façon. 
v,(.-) = - u>. 




u,(s) —  — u(s) 
s + u^ 
Pour un échantillon de mesure k, l'équation (4.9) peut être réécrite sous la forme suivante : 
Uj(k) = [v^(k) v^(k)] m 
F 
(4.10) 
En considérant que l'idenfification es t réalisée à partir d'un nombre suffisant d'échanfillo n N, 
l'expression (4.10) peut être vectorisée de la façon suivante : 






W , = 
v/1) v,(I ) 
y(N) v^(N) 
Alors les valeurs estimées de la masse m  d u translateur du moteur linéair e e t l e coefficien t 
de frottement visqueu x F  peuven t être identifiées par la méthode standard des moindres 
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carrées (Radhakrishna Ra o C. 1999 ) 
m 
F 
(w; 'AV,)" ' .W/\u_, (4.12) 
Pour pouvoi r calcule r l a forc e motric e u^  e n appliquan t l e gain d u moteu r qu i es t détermin é 
à basse s vitesses , le s test s d e validatio n d u modèl e d u moteu r seron t fait s auss i à  basse s 
vitesses. Pou r cett e raison , l a forc e d e frottemen t visqueu x es t négligé e e t l a seul e forc e d e 
frottement entr e l e translateu r e t l a parti e immobil e d u moteu r es t l a forc e d u frottemen t d e 
Coulomb. Dan s ce cas, l'identification pa r moindres carrés devient : 
m : (W/ ' .Wj" .W/- .U, (4.13) 
ou 
W , = 
v,(l) 
v , ( ^ ) 
Les test s d e validatio n son t basé s su r un e command e d e positio n e n boucl e fermé e d u 
translateur suivan t un e trajectoir e tell e qu'illustré e dan s l a figure  4. 8 (a)  e t (b ) qu i s e répèt e 
trois fois , ave c sep t accélérafion s appartenan t à  l'intervall e [0. 1 m/s 2 1. 3 m/s2] . Cett e 
trajectoire es t construit e à  parti r d e quatr e trajectoire s élémentaire s ayan t l a form e suivante : 
t^ 
x(t) =  a—I- v^t  + X Q , où a  est 1  accélération , V g et x ^ représenten t respecfivemen t l a vitess e 
et l a position initial e d e chaqu e phase . L e nombre d'échantillon s N  utilis é dan s l'estimation , 
varie d e A ^ = 3*10' 'àA^ =  6*10'' dépendammen t d u temp s d e simulatio n qu i es t e n relatio n 
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Figure 4.8 Positio n (a ) et accélération (b ) pour la linéarisation d e la force motrice . 
La fréquenc e d e coupur e d u filtre  passe-ba s utilis é pou r filtrer  le s signau x v ^ e t uj  es t 
co^ =1 0 rad/ s . 
La valeur d e l a masse m  estimée pa r l'équatio n (4.13 ) à  partir de s sep t tests , est donnée pa r l a 
figure 4.9 . L a valeu r moyerm e d e cett e mass e es t d e 4.269kg . Sachan t qu e l a masse mobil e 
totale utilisé e dan s le s test s es t d e 4.48 3 kg , composé e d e la  mass e d u translateur , égal e à 
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Figure 4.9 Mass e du translateur. 
Maintenant qu e l'identificatio n de s paramètre s d u modèl e es t établie , considéron s l a 
validation du modèle. 
ii) Validatio n avec une trajectoire exclue de l'ensemble d'identificatio n 
Pour valider l'identificatio n d e la masse m  de façon croisée , nous avons choisi d'utiliser un e 
accélération a  qu i n' a pa s ét é utilisé e lor s de l'identification mai s qu i appartien t toujour s à 
l'intervalle [0.1m/s2 , I.3m/s2] . Nou s avon s refai t l e tes t d e comparaiso n ave c un e 
accélération a  =  0.8m/s e n utilisan t l a valeu r moyenn e estimé e d e l a masse d u translateu r 
déterminée auparavant. Les résultats sont illustrés par la figure 4.10. 
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Figure 4.10 Forc e motrice mesurée (en pointillé) et force motrice estimée 
par le modèle (en ligne continue) pour une accélération a  = 0.8m/s^. 
Selon le s résultat s d e l a figure  4.10 , nou s concluon s qu e l e modèl e linéair e identifi é 
représente bie n le s donnée s considérée s pou r l a validation . Néanmoin s d'autre s test s d e 
validation qu i incluron t auss i l a calibratio n d u capteu r d e forc e seron t considéré s dan s l a 
prochaine section. 
En observan t le s résultat s d e l a figure  4.10 , o n peu t conclur e qu e l e modèl e décri t pa r 
l'équation (4.8) , e n négligean t l e coefficien t d e frottemen t visqueu x F^,  es t linéair e pa r 
rapport à son coefficient m  pour l'intervalle des accélérafions [0.1m/s2 , I.3m/s2] . 
4.3.3 Modèl e de l'ensemble capteur-conditionneu r 
Le modèle de l'ensemble capteur-conditionneu r es t un gain exprimant l e rapport d'u n poid s 
connu appliqué su r l'axe d u capteur sur la tension recueilli e à  la sortie du conditionneur. L a 
figure 4.11 illustre le montage correspondant. 
52 
Tension (V) - Conditionneur 
Poids (N ) 
m 
Capteur d e 
Force 
-Masse étalonné e 
Figure 4.11 Calibrag e de l'ensemble capteur-conditionneur . 
Ce gai n es t calcul é à  l'aid e d e l a fonctio n polyfit  d e Matla b ave c laquell e o n génèr e 
l'équation d e l a droit e optimal e qu i pass e pa r le s données ave c l e minimum d'erreurs ; c e qu i 
équivaut à  calculer un e régression linéaire . La droite de régression obtenu e es t donnée par : 
F =  0.0221.p + 0.0747 (4.14 ) 
où E  représent e l a tensio n à  l a sorti e d u conditionneu r e t p  es t l a forc e appliqué e su r l e 
capteur pa r l'entremis e d'u n poid s connu . Le s donnée s e t la  droit e estimé e son t illustré s pa r 
la figure  4.1 2 e t l e gai n G^  de l'ensembl e capteur-conditionneu r e n (N/V) , es t dorm e pa r l a 
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Figure 4.12 Gai n de l'ensemble capteur-conditionneur . 
Cette approche a permis de minimiser les incertitudes liées au fait des variations du voltage à 
la sorti e d u conditionneu r e t d e l'offse t d u capteu r à  vide. Ce s quantité s peuven t varie r d e 
façon non négligeable avec la température. Ce qui nous incite à refaire ce t étalonnage sur une 
base régulièrement. 
a) Validatio n du gain de l'ensemble capteur-conditionneur dans des conditions 
dynamiques 
Le gai n d e l'ensembl e capteur-condifionneu r a  été détermin é dan s de s condition s statiques . 
Ces conditions n e représenten t pa s l'environnemen t rée l o ù l a forc e qu i agi t su r l e capteu r 
peut varie r en fréquence . Pou r valider l e gain de l'ensemble capteur-conditionneu r combin é 
avec l'actionneu r linéarisé , nou s avon s coupl é mécaniquemen t l e capteu r d e forc e ave c l a 
partie mobile du moteur linéaire . La figure 4.12 illustre l e montage correspondant . Puis , une 








de forc e 
k 
Partie mobile du moteur linéair e (m) 
Moteur Linéair e 
Figure 4.1 3 Validatio n dynamiqu e d e l'ensemble capteur-conditionneur . 
Le test d e validation a  été considéré pou r plusieurs fréquence s d e l a trajectoire sinusoïdal e d e 
façon à  établi r l a limit e fréquentiell e d e l a validité du gai n d e l'ensembl e actionneur-capteur -
conditionneur. L'erreu r quadratiqu e moyenn e MS E entr e l a force désiré e e t l a force mesuré e 
pour chaque fréquenc e a  été calculée à  l'aide d e l'expression suivant e : 
1 ^ 
MSE —  — y^ (u — Force captée)' 
Ny 
La figure  4.1 4 montr e l a forc e désiré e e n fonction d e l a force mesuré e pou r un e fréquenc e d e 
uj=Tr rad/s.  O n peut remarquer qu e les deux courbes son t presque superposées . 
^ • ^ 
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Figure 4.14 Forc e désirée sinusoïdale vs . force mesuré e ft>=;r/*fl^s. 
Le tableau 4. 2 montr e l'erreu r quadratiqu e moyenn e MS E en fonction d e la fréquence . O n 
remarque qu e cett e erreu r augment e pe u jusqu' à l a fréquenc e d e / =  7 r radI  s  ; ce qu i 
valide le s résultat s de s test s d e l a validatio n dynamiqu e d u gai n d e l'ensembl e capteur -
conditionneur qui ont été faits avec une fréquence u  = 0.4* TT rad/s . 

















4.4 Conceptio n d'un contrôleur de position par placement de pôles 
Maintenant qu e le s modèle s d e l'actionneu r e t d u capteu r d e forc e on t ét é linéarisé s e t 
validés, une loi de commande de position ser a conçue comme étape préalable à  l'atteinte d e 
56 
l'objectif principa l d e ce chapitre :  la validation d e l'algorithme d'identificatio n d u modèle d e 
frottement GMS . L e contrôl e d e la  positio n d u translateu r es t bas é su r l a boucl e d e 
commande illustré e pa r la  figure  4.15 . L e contrôleur considér é es t du type PID . Ce contrôleu r 
est caractéris é pa r le s gain s A', , A' e t A\, . Comm e c'es t souven t l e ca s pou r c e typ e d e 
s\stème. l e frottemen t es t considér é comm e un e perturbatio n qu i es t négligé e lor s d e la 
procédure de conception pa r placement de s pôles. 
Position 
désirée iC >\ 9 
r-Ky-^ 
— • • 
du 
dt 










Position d e 
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Figure 4.15 Schém a d u contrôle de position . 
Ainsi, puisque l e frottement es t négligé , l a force u  en fonctio n d e l a position x  s'exprim e d e 
la façon suivant e dan s le domaine de Laplace : 
m.s\X(s) =  U(s) 






La fonction d e transfert d u système en boucle ouverte es t alor s donnée pa r : 
G„(.0 = (^,+ —+ -v.^.)--U (-^ 17 ) 
s m.s' 
La fonction d e transfert d u système en boucle fermé e devient : 
X(s) G,fs)  (KJm).sy(K^/m).s  +  (KJm) 
X,(s) \  + GSs) sy(KJm).sy(K  lm).s  +  (KJm) 
(4.18) 
L'équation caractéristiqu e d u système en chaîne fermé e es t donc : 
A(s) =  sy(KJm).sy(K^/m).s +  (KJm) (4.19 ) 
La conception pa r placemen t de s pôles est basée su r l'hypothèse qu e le s zéros (le s racines d u 
numérateur) d e la fonction d e transfert e n chaîne fermé e on t u n effet négligeabl e su r l a 
réponse. Don c l a réponse es t entièremen t caractérisé e pa r le s pôles d u système . Pou r obteni r 
un dépassemen t nu l e t un temps d e réponse Tr,  on choisit d'impose r u n pôle rée l A  d e 
multiplicité 3  (Bigra s 2008) . L'équatio n caractéristiqu e à  impose r pren d alor s l a form e 
suivante: 
Aj(s) = (s + y =sy3Às-  +3A'i - + A' (4.20 ) 
où 
^ = ^ ,4,21 ) 
T 
r 
Les gain s d u PID son t alor s déterminé s e n identifiant term e à  term e l'égalit é entr e les 
équations (4.19 ) e t (4.20) : 
(4.22) 
D'après l'équatio n (4.21) , le s gain s d u contrôleu r PI D son t inversemen t proportionnel s au 
temps d e réponse7|.. Pou r êtr e acceptables , ce s gain s son t condifionné s pa r l e fait qu'il s 








trop grand s pou r évite r d'amplifie r l e brui t d u processus . E n tenan t compt e d e ce s 
considérations, l e temps de réponse a  été fixé  à.  f  =0.]-5s  .  Les gains correspondants sont : 
K, =311.3682 
K =  1.3015e4 
p 
K =1.8134e5 
4.5 Mis e en œuvre d e l'algorithme d'identificatio n 
4.5.1 Introductio n 
Les étapes décrite s dan s le s sections précédentes permetten t l a mise e n œuvr e e t l a validatio n 
de l'algorithme d'identificatio n de s paramètres d u modèl e de frottemen t GM S par le biais de s 
données expérimentale s récoltée s su r l e banc d'essa i illustr é pa r l a figure  4.1 . Ces étape s on t 
permis d e caractérise r toute s le s composante s d u ban c d'essai . L e gai n non-linéair e d u 
moteur a  été déterminé e t le s effets indésirable s d e l a force d'ondulation s e t du frottemen t d e 
Coulomb d u translateur on t ét é identifiés e t compensés pa r une lo i de commande linéarisante . 
Le gai n d e l'ensembl e capteur-de-force-conditionneu r a  ét é égalemen t idenfifié . L a répons e 
fréquentielle d u group e moteur-capteu r d e force-conditionneu r a  ét é auss i déterminé e e n 
dernier lie u pou r établi r le s vitesse s ave c lesquelle s le s test s expérimentau x peuven t êtr e 
effectués. Ce s étape s on t permi s d e réduir e toute s le s imprécision s qu i peuven t affecte r l a 
mise e n œuvr e d e l'algorithm e d'identificatio n afi n d'assure r un e meilleur e précisio n d e 
l'estimation d e la  force d e frottement . 
Dans cett e section , l'estimatio n d e l a forc e d e frottemen t es t obtenu e e n identifian t d'abor d 
les paramètre s d u modèl e GM S qu i permetten t ensuite , e n étan t combiné s a u modèle , d e 
calculer l a forc e d e frottemen t estimée . Cependant , un e étap e préalabl e es t nécessaire . I l 
s'agit de l'identification a  priori de s deux paramètres d u modèle qu i permettent d'approxime r 
la fonction d e commutation d u modèl e GMS . Cette commutatio n es t utilisé e pou r détermine r 
le régim e d u modèle , soi t l e glissemen t o u l e pré-glissemen t à  u n instan t donné . Le s deu x 
paramètres nécessaire s à  l'estimatio n d e cett e commutatio n son t l e frottemen t d e Coulom b 
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F e t l e coefficien t d e rigidit é k,  .  La figure  4.1 6 illustr e l'ensembl e d u processus ; c'es t à 
dire l'estimatio n a  prior i de s paramètre s F ^ e t k,,  l e calcu l d e l a fonctio n d e commutation , 
l'identification d e l'ensemble de s paramètres d u modèl e e t l e calcul d e l a forc e d e frottemen t 
estimée. Cett e dernièr e ser a ensuit e comparé e à  la force d e frottemen t mesuré e pa r l e capteu r 
de force afi n d e valider le s résultats . 
Première étap e / 
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Figure 4.16 Algorithm e d'identificatio n d e la force d e frottement à  l'aide d u 
modèle GMS . 
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4.5.2 Le s données expérimentale s 
Pour réalise r le s étape s d'estimatio n d e l a Figure 4.16 , de s signau x d e position , d e vitess e e t 
de forc e son t d'abor d récolté s d u ban c d'essai . Ce s signaux , illustré s pa r le s figures  4.1 7 e t 
4.18, son t obtenu s à  l'aid e d e l a boucl e d e contrôl e d e positio n illustré e pa r l a figure  4.15 . 
Les gains d u PI D on t ét é calculés dans l a section 4.4 tandis que l a consigne d e position Xj(t) 
a ét é choisi e comm e un e séquenc e périodiqu e d e deu x trajectoire s polynomiale s d e degr é 5 
avec de s vitesses e t des accélérations initiale s e t finales  nulle s (Joh n J . Craig 2005) . La forc e 
de frottement résultant e entr e la surface d u translateur e n aluminium e t la masse M = 1.246kg 
recouverte d'un e minc e couch e d e polymèr e a  ét é mesuré e à  l'aid e d u capteu r d e force . L a 
couche d e polymèr e a  ét é ajouté e pou r permettr e d'obteni r un e bonn e définitio n d e l a 
caractéristique d'hystérési s d e glissemen t qu i es t particulièremen t bie n représenté e pa r l e 
modèle d e frottemen t GMS . Le s mesure s d e vitess e ,  de positio n e t d'effor t d e command e 
récoltées duran t l'essa i expérimenta l seron t utilisées pour d'abord identifie r le s paramètres d e 
Coulomb e t d e rigidité , pui s idenfifie r le s paramètre s d u modèl e GM S nécessaire s a u calcu l 
de l a forc e d e frottemen t estimée . Finalement , le s force s mesurée s pa r l e capteu r seron t 
utilisées pour valide r l e processus d'estimation . 
Les donnée s d e l a trajectoir e désiré e e t mesuré e d e l a positio n d u translateu r son t illustrée s 
par l a figure  4.1 7 (a ) tandi s qu e l a vitesse correspondant e es t illustré e pa r l a figure  4.1 7 (b) . 
Le frottemen t n'es t pa s compens é dan s l a boucle d e command e d e position ; c e qu i expliqu e 
les variation s brusque s e t l e mouvemen t irrégulie r d e l a vitess e obtenue . C e phénomèn e es t 
généralement désign é pa r l e princip e d e collage-décollage . L a trajectoir e désirée , d e typ e 
polynôme d e degr é 5 , es t choisi e d e trè s faibl e amplitud e pou r réduir e a u minimu m la 
variabilité du frottement causé e par les imperfections mécanique s d u banc d'essai . 
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Figure 4.17 Positio n désirée vs. Position mesurée (a) et vitesse (b). 
4.5.3 Premièr e étape 
Dans cett e section , l'estimatio n a  prior i d u frottemen t d e Coulom b e t d u coefficien t d e 
rigidité est présentée en détails. 
a) Estimatio n du frottement de Coulomb 
Cette étape es t l a première dan s le processus d'identification de s paramètres ca r elle permet 
d'estimer l e seui l e n dessous duque l l e système es t e n régime d e pré-glissement ; u n critèr e 
nécessaire pou r établi r l'approximatio n d e l a fonctio n d e commutatio n d u modèle . L e 
coefficient d e frottement d e Coulomb peut être déterminé pa r plusieurs méthodes telles que 
l'utilisafion d'u n estimateu r rédui t (T.L . Lia o 2000 ) o u simplemen t à  parti r d e l a courb e 
caractéristique de la force de frottement e n fonction de la vitesse du translateur. Cett e courbe 
obtenue à  partir de s données expérimentale s es t illustrée pa r l a figure 4.18. Ell e permet d e 
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déterminer pa r inspectio n l'estimatio n d u coefficien t d e frottemen t d e Coulom b estim é qu i 
est évalué dans ce cas à 6N. 
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Figure 4.18 Forc e de frottement mesurée en fonction de la vitesse du 
translateur. 
b) Calcu l du coefficient d e rigidité 
Le coefficien t d e rigidit é ki  es t un e caractéristiqu e d e l a phas e d e pré-glissement . I l 
caractérise l a forc e d e rappe l e n fonctio n d u déplacemen t relati f entr e le s deux surface s e n 
contacts. Il peut être déterminé par deux méthodes :  i ) En traçant la courbe d'hystérésis d e la 
force d e frottement e n fonction d u déplacement pour un très faible déplacemen t pour assurer 
que l e systèm e es t e n régim e d e pré-glissement ; c e qu i peu t êtr e difficil e à  réaliser , ii ) En 
traçant l a courbe de la force d e frottement e n fonction d u déplacement e t en éliminant pa r la 
suite le s données qu i son t caractérisées par une force d e frottement supérieur e au frottemen t 
de Coulomb puisque ces données représentent normalement l e régime de glissement. Que les 
données soien t obtenue s pa r l a méthode i ) ou ii) . elles devront êtr e utilisée s pou r estimer l e 
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coefficient d e rigidité en calculant l a pente de la caractéristique force-déplacement e n régime 
de pré-glissement. Dan s ce mémoire, le s données on t été obtenues pa r l a méthod e ii ) grâce 
aux signaux de position, vitesse et force récoltés sur le banc d'essai. L a caractéristique forc e 
vs positio n es t illustré e pa r l a figure  4.19 . À  parti r de s donnée s d e cett e figure,  l a pent e 
moyenne a été déterminée pour établir l'estimation du coefficient d e rigidité : 
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Figure 4.19 Forc e de frottement mesurée pa r rapport à la position 
du translateur. 
4.5.4 Deuxièm e étape 
Cette étape perme t enfi n d e valider l'algorithm e d'identificatio n de s paramètre s d u modèl e 
GMS. Pou r c e faire , le s donnée s expérimentale s d e vitess e e t d'effor t d e command e son t 
injectées dans un modèle Simulink qu i permet d'identifier le s paramètres et de reconstruire la 
force d e frottement. Le s données ont été échantillonnées ave c une période d'échantillonnag e 
de 0.00 1 s  duran t seulemen t 50 s pou r préveni r notammen t l'usur e de s surface s d e contac t 
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causée pa r l e frottemen t lui-même . Cett e usur e pourrai t modifie r le s caractéristique s d e 
frottement e t fausse r l e processu s d e validafion . Ce s donnée s son t ensuit e utilisée s pou r 
identifier le s paramètre s d u modèle . Le s paramètre s à  identifie r son t désigné s pa r 0.  e t son t 
liés au x constante s qu i caractérisen t l e modèl e pa r l'entremis e d e l'équatio n (3.20 ) d u 










Pour l a procédure d'identification , le s paramètres estimé s initiau x o n été fixés à  zéro, donc : 
^„ =[0,0,0,0,0 ] 
Les fréquence s d e coupur e d u filtre  passe-ba s d e deuxièm e ordr e défini pa r le s équation s 
(3.23)-(3.24) on t été fixés  respectivemen t à  : 
(y ,^ =  Srad /  s  QX  cOf-,  =  SOrad / s 
Les matrices A^,,  C^  définie s pa r le s équafions 3. 4 e t l a matrice A^,  son t données par : 
A^.=0; C , = [ I ] ; 4 =  ^ ^ - / : * Q 
Aussi, l e coefficien t d e Stribec k nomina l d e l a linéarisafio n décrit e pa r l'équatio n (3.11 ) a 
été fixé à  : 
6», =0.8*- l -
où Vs  est l a vitess e d e Stribec k qu e nou s avon s choisi e d e fixer à  I0~'m/s.(une  valeu r 
souvent utilisé e dan s l a littératur e (Sai d Gram i 2008) . L e commutateu r approxim e à  l'aid e 
des paramètre s F^.  et A:, , idenfifiés a  prior i (sectio n 4.5.3) , combiné s à  l'équatio n 3.2 2 es t 
configuré d e faço n à  ce qu e s a sorti e indiqu e «  1  » lorsque l a vitesse d u translateu r pass e pa r 
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zéro pou r désigne r l e régim e d e pré-glissemen t e t d e faço n à  c e qu e s a sorti e indiqu e zér o 
« 0 »  lorsqu e l a conditio n d e glissemen t es t vérifiée . Comm e l e montr e l a figure  4.20 . l a 
détection d u passag e pa r zér o s e fai t lorsqu e l a vitesse es t inférieur e à  10~*'m/s . Cette mesur e 
est pris e pour palie r au x problème s d e brui t d e mesure . L a détection d u passag e d u régim e d e 
pré-glissement a u régim e d e glissemen t es t considéré e lorsqu e l a forc e esfimé e dépass e l a 
force d e Coulom b estimée . L e problèm e qu i peu t alor s surgi r es t caus é pa r l e brui t présen t 
dans l e signal d e l a vitesse qu i peu t fair e qu e l e commutateur chang e d'éta t à  chaque foi s qu e 
ce brui t es t significatif . Pou r remédie r à  c e problème , u n coefficien t détermin é pa r essa i e t 
erreur es t ajout é à  l a forc e d e Coulom b pou r assure r l a commutatio n ver s zér o seulemen t 
lorsqu'il y  a  u n passag e rée l a u régim e d e glissemen t (c e coefficien t es t expliqu é à  l a pag e 
27). I l a  été fixé à  0,13Fr . Le s différentes mesure s prise s pou r assure r l e bon fonctionnemen t 
de l a fonction d e commutation approximé e peuven t nécessite r plusieur s ajustement s pa r essa i 
et erreur. Ce s ajustements son t un désavantage importan t d e cette méthodologie . 
Les gain s d e l'estimateu r Fe t K  défin i pa r le s équations 3. 4 e t don t l'ordr e d e grandeu r es t 
lié à  l'amplitud e de s signau x mi s e n jeu, on t ét é égalemen t déterminé s pa r essai s e t erreurs . 
Ils sont donnés par : 
F=diag([2e9 4eI0 2el 0 25el 9 5eI9J ) e t K=5e\0 
L'ajustement d e ce s gain s influenc e d e faço n important e l e comportemen t d e l'estimateu r e t 
en particulie r l a convergenc e de s paramètre s estimés . I l es t à  notr e avi s u n de s principau x 
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Figure 4.20 Vitess e en m/s e t Commutation. 
L'évolution de s paramètre s 9^  estimés pa r l'algorithm e es t illustré e pa r le s figures 4.21 e t 
4.22. Ce s figures  nou s montren t qu e l a convergenc e de s paramètre s es t trè s lente . Cett e 
convergence lente est souvent observée avec l'observateur d e Marino (Said Grami 2008). On 
remarque auss i que le bruit présent dans les paramètres n'es t pa s significatif ; c e qui indiqu e 
une bonne qualité de l'identificafion . 
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Figure 4.21 Le s paramètres 9^, 6*, et ^3 . 
Les valeurs finales moyennes (calculées durant les 500 dernières secondes) des paramètres 9^ 
, 9^  e t 6* 3 son t dormes respectivement par: 
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Figure 4.22 Le s paramètres ^^, 9^ 
Les valeurs finales moyennes (calculées durant les 500 dernières secondes) des paramètres ^ ^ 
, et 6* 5 sont , pour leur part, données par : 
^4=4.3760*10', ^5=1.2949*10 ' 
Sachant qu e 9^  =9^9^,  alors , l e coefficien t d e Stribec k ^^es t 6* ^ =  4.4517*10"*et l a vitesse 
de Stribeck qui est donnée par \ \ =  -y= es t v ^ = 0.0047/^  / s  . 
\ 9. 
Le paramètre 9^  qui es t éga l au coefficient d e rigidité A: , est presque éga l au coefficient d e 
rigidité calculé durant l a première étape (k^ =  1.3572*10^). Rappelons que cette esfimafion a 
priori a servi pour construire le commutateur approxime. 
La figure  4.2 3 montr e l'estimateu r e n œuvr e duran t 400 0 seconde s d e simulation s o ù o n 
montre l a forc e d e frottemen t estimé e e t l a forc e d e frottemen t mesuré e duran t le s 5 0 
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Figure 4.23 Forc e de frottement estimée vs. Force de frottement mesurée . 
La forc e d e frottemen t calculé e à  parti r d u modèl e e t de s paramètre s identifié s 6» , (valeu r 
moyenne des 500 dernières secondes) ainsi que du commutateur approxime est comparée à la 
force d e frottemen t mesuré e pa r l e capteur d e force . Cett e comparaiso n es t illustré e pa r l a 
figure 4.24 où on peut voir une reproduction assez fidèle de la force de frottement réell e sans 
pour autant reproduire le bruit engendré par le capteur de force. 
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Figure 4.24 Forc e de frottement construite avec les paramètres estimés 
vs. Force de frottement mesurée . 
L'erreur d'estimatio n d e la force de frottement es t donnée sur la figure 4.25. Comme on peut 
le voir cett e erreu r es t essentiellemen t causé e pa r l e bruit présen t dan s l e signa l d e l a forc e 
mesurée. 
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Figure 4.25 Erreu r d'estimation entr e le frottement estimé 
et le frottement mesuré . 
4.6 Conclusio n 
Le présen t chapitr e a  ét é consacr é à  l a validatio n expérimental e d'u n algorithm e 
d'estimation d u frottement , bas é su r l e modèl e GMS . U n ban c d'essa i a  ét é utilis é pou r 
récolter les données qui ont servi à cette validation. 
Dans l a premièr e partie , un e lo i d e command e permettan t d e linéarise r l'actionneur , a  ét é 
développée, mis e e n œuvre , pui s validée . Ensuite , l e gai n d e l'ensembl e capteur -
conditionneur, qu i permet de déterminer l'amplitude d e la force de frottement mesurée , a été 
déterminé à  l'aid e d'un e régressio n linéaire . C e gai n a  permi s d'étalonne r c e systèm e d e 
mesure. 
Dans l a deuxième partie , l a mise en œuvre e t l a validation d e l'algorithme d'estimatio n on t 
été réalisées. D'abord , le s coefficients d u frottement d e Coulomb (en régime de glissement ) 
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et d e rigidit é (e n régim e d e pré-glissement ) on t ét é estimé s a  priori . Cett e estimatio n étai t 
nécessaire pou r établi r un e approximatio n d e la condition d e commutation pou r l e passage d u 
régime d e pré-glissemen t a u régim e d e glissemen t d u modèl e GMS . Puis , l'algorithm e 
d'estimation a  ét é mi s e n œuvr e e t valid é à  parti r de s donnée s d u ban c d'essai . Un e séri e 
d'essai e t erreu r a  permi s d'ajuste r le s gain s d e l'estimateu r d e faço n à  obteni r d e bo n 
résultats d'estimation , mai s ave c un e convergenc e relativemen t lent e d e l'algorithme . L a 
force d e frottemen t calculé e à  parti r de s paramètre s estimé s étai t trè s similair e à  cell e 
mesurée ave c l e capteur d e force . 
CONCLUSION 
Ce mémoire présent e un e validatio n d'un e nouvell e méthod e d'estimatio n de s paramètre s d u 
modèle de frottement dynamiqu e GMS à  l'aide d e données expérimentales . 
Dans l a premièr e partie , le s modèle s d e frottement s statique s le s plu s connu s o n ét é 
présentés. Ensuit e l e modèle GM S a  été introdui t e t comparé à  un frottemen t rée l à  l'aide d e 
la caractéristiqu e d e l a forc e d e frottemen t e n fonctio n d e l a vitesse . Cett e comparaiso n a 
permis de montrer l a fidélité  d e la caractéristique d e ce modèle par rapport a u frottement réel . 
La deuxième parti e a  été consacré e à  l a présentation d u nouve l estimateu r de s paramètre s d u 
modèle GMS . L e modèl e GM S ains i qu e s a fonctio n d e commutatio n entr e le s régime s d e 
pré-glissement e t de glissement on t été d'abord présentés . Cett e condition d e commutation n e 
pouvant pa s êtr e déterminé e d e faço n exact e san s l a connaissance a  prior i d e l'ensembl e de s 
paramètres d u modèle , un e approximatio n a  ét é établie . Cett e approximatio n s'appui e 
seulement su r un e estimatio n a  prior i d e deu x paramètre s d u modèl e (le s coefficient s d e 
Coulomb e t d e rigidité) . Deu x hypothèse s simplificatrice s on t permi s alor s d e formule r l e 
problème d'estimatio n à  parti r d'u n observateu r d e Marino . Pou r satisfair e le s condition s d e 
continuité de cet observateur , u n filtre a  été cependant incorpor é dans l a formulation . 
La dernièr e parti e a  ét é consacré e à  l a validatio n d e l'estimateu r à  l'aid e d u ban c d'essai . 
Dans u n premie r temps , tou s le s élément s d u ban c d'essa i on t ét é décrits , modélisé s e t 
identifiés. Cec i a  permis , d'un e part , d e linéarise r l'actionneu r pou r qu'i l correspond e l e plu s 
fidèlement possibl e a u modèl e considéré , e t d'autr e part , d'étalonne r l e capteu r d e forc e qu i 
servait justement à  mesure r la  forc e d e frottemen t expérimental e afi n d e l a compare r à  cell e 
de l'esfimateur . Un e répons e fréquenfiell e d u systèm e a  égalemen t permi s d'établi r le s 
limites de validité d e cette caractérisation . 
Les signaux expérimentau x nécessaire s à  la validation d e l'estimateu r on t ét é générés à  l'aid e 
d'une boucl e d e contrôl e PI D permettan t d'asservi r l a positio n d e l'actionneu r sou s 
frottement. Ce s signau x on t ét é ensuit e injecté s dan s l e modèle d e simulatio n d e l'estimateu r 
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afin d e valide r so n fonctionnement . Pou r obteni r d e bon s résultats , le s gain s d e l'estimateu r 
ont d û êtr e ajusté s pa r essai s e t erreurs . Le s résultat s on t montré s qu e l'estimateu r es t asse z 
précis mais que l a convergence de l'algorithme es t lente . 
Même s i le s résultat s d e cett e étud e son t convaincant s quan t a u bo n fonctionnemen t d e 
l'estimateur, i l serait pertinent de poursuivre le travail à  plusieurs niveaux : 
1) L e processu s d e validatio n présent é dan s c e mémoir e utilis e de s signau x 
expérimentaux d u mouvemen t d e l'actionneu r sou s frottemen t pou r simule r 
l'estimateur e n temp s différé . Pou r êtr e utilis é e n temp s réel , l a discréfisafio n d e 
l'estimateur devrai t être étudiée en détails. En particulier, l a complexité temporelle de 
l'algorithme e t l'effet d e la discrétisation sur sa précision devraient être investigués. 
2) L a validit é d e l'estimateu r devrai t êtr e vérifié e pou r différent s frottement s obtenu s à 
partir de diverses surfaces e n contact. 
3) Grâc e à  de s hypothèse s simplificatrices , l a formulatio n d e l'esfimateu r utilisé e dan s 
ce mémoir e s e présent e sou s un e form e linéair e perturbée . Mêm e s i l'observateu r d e 
Marino es t d'u n gran d intérê t dan s c e ca s puisqu'i l es t robust e e n regar d de s 
perturbations, i l serai t envisageabl e d'applique r d'autre s algorithme s d'estimatio n à 
cette formulation . D'autan t plu s qu e l'observateu r d e Marin o impliqu e u n vast e 
ensemble de gains qui rend l'ajustement d e l'estimateur difficile . 
4) L'approximatio n d e l a fonctio n d e commutatio n d u régim e d e pré-glissemen t a u 
régime d e glissemen t devrai t êtr e étudié e plu s e n détails . Cett e approximatio n 
contribue, en effet , d e façon important e et selon son degré d'exactitude, à  la précision 
ou à  l'imprécisio n d e l'esfimateur . L a commutafio n es t d e surcroî t l a principal e 
difficulté envisagé e pou r un e éventuell e généralisatio n d e l'estimateu r à  u n modèl e 
GMS à  plusieurs étages. 
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